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faced by worldwide agriculture, and  it  is so especially  in China where agricultural production and 
prosperity are  largely dependent on  the  timely, adequate and proper distribution of  rainfall. The 
analysis of water productivity  is becoming very critical  in  light of population growth, food security 
and  increasing  pressure  on  water  resources.  However,  there  is  limited  understanding  of  the 
spatio‐temporal  variation of  crop water productivity  (CWP)  from  the  rotation  system  and  its  key 
influencing  factors  in  Huang‐Huai‐Hai  Plain  (3H  Plain)  in which  there  is  an  over‐exploitation  of 
groundwater  region  and where  future warmer  and  drought  conditions will  intensify  crop water 
demand. As the  largest water user, agricultural sector  is facing a challenge to produce more crops 





In  our  study,  a  combined  dataset  composed  of  a  historical  54‐year  time  series  and  the  RCP  8.5 
scenario from 40 meteorological stations was provided by the China Meteorological Administration. 
Among  these  40  stations we  selected  12  stations with more  detailed  information  available.  The 
minimal data sets required for model operation include daily climatic variables, soil information and 
management  information  collected  from  the China  Soil  Scientific Database.  Finally, we  also used 
satellite data to estimate water productivity mainly involved in MODIS products including MOD11A1 
(land  surface  temperature/surface  emissivity), MOD13A2  (NDVI)  and MCD43B3  (surface  albedo). 
We  used  SPEI‐PM  method,  DSSAT‐CERES‐Wheat  model  and  SEBAL  model  to  explore  the 
characteristics  in grain yield and crop water productivity  for winter wheat  in  response  to climate 
change and drought associated with their improvements across the 3H Plain.   
Our  work  demonstrated  the  investigation  that  an  increase  of  ET0  was  predicted  leading  to 
subsequent drought rise  in frequency, duration, severity and  intensity under the RCP 8.5 scenario. 




issue and opportunity  for  improving agricultural water management  in the water‐scarce 3H Plain. 
The  spatial  increase  of  yield  principally  controlled  increase  of  water  productivity  in  north 
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Figure 1 Spatial distribution of  trends derived  from  linear  least squares  regression  for seasonally averaged 
water storage in 2003–2013 from the scaled GRACE (the Gravity Recovery and Climate Experiment) data (unit: 
cm  y−1)  (Mo  et  al.,  2016);  (a)  spring  (March–May);  (b)  summer  (June–August);  (c)  autumn 
(September–November). Grids with trends significant (F test) at 95 % confidence  level are marked by black 
dots. ____________________________________________________________________________________ 6 







the middle and  lower of  the Yellow River basin,  the Huaihe River plain, and  the Haihe River  valley plain, 
covering Beijing, Tianjin, Hebei, Henan, Shandong, Anhui and Jiangsu province. The upper blue line is Yellow 
River and the below blue one is Yangtze River.  _________________________________________________16 
Figure  5  Comparison  of  monthly  precipitation  and  ET0  in  past  54  years.  The  monthly  area‐averaged 
precipitation and ET0 were obtained from 40 meteorological stations across the Huang‐Huai‐Hai Plain. ____17 
Figure  6  Comparison  of  monthly  (A)  and  yearly  (B)  maximum  (Tmax),  minimum  (Tmin)  and  average  (Ta) 
temperature in past 54 years. The monthly and yearly area‐averaged three temperatures were obtained from 
40 meteorological stations across the Huang‐Huai‐Hai Plain. ______________________________________18 
Figure  7  Location  of  the  Huang‐Huai‐Hai  Plain  and  its  six  agricultural  sub  regions  (Coastal  land‐ 






cropping system. Each module has six operational steps, as shown  in  this Figure  (run  initialization, season 
initialization,  rate  calculations,  integration,  daily  output,  and  summary  output).  The  application  driver 
communicates with only one module of  the Land Unit module which provides  the  interface between  the 
application driver (main program) and all of the components that interact in a uniform area of land. Source: 
Jones J.W. et al., 2003. ____________________________________________________________________22 
Figure  9  Principal  components of  the  Surface  Energy Balance Algorithm  for  Land  (SEBAL) which  converts 
remotely measured  spectrally  emitted  and  reflected  radiance’s  into  the  surface  energy  balance  and  land 





describes  the  location of Huang‐Huai‐Hai Plain  in China. The upper blue  line  is Hai River and  the middle, 
below blue one is Yellow and Huai River, respectively. The round spot means the capital cities. __________39 






the entire  year. These maps were obtained using  the  Spline method  for  interpolation with Geostatistical 
Analysis modual in the software ArcGIS. ______________________________________________________44 
Figure 13 Spatial patterns of ET0 under the RCP 8.5 scenario: (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter 









Figure 16 Sensitivity  centrals of ET0  to  (a) air  temperature,  (b) net  radiation,  (c)  relative humidity and  (d) 
wind speed under the historical period and RCP 8.5 scenario. The coordinates of sensitivity centrals for ET0 to 
meteorological  variables  were  estimated  using  barycentric  fitting  method  from  40  stations  under  the 
historical period and RCP 8.5 scenario. The barycentric fitting method comes from literatures reported by Xu 
et al.(2004), He et al (2004) and Liu et al.(2012). ________________________________________________49 
Figure  17  Location  of  the  Huang‐Huai‐Hai  Plain  and  the meteorological  stations  used  in  this  study.  (Ⅰ: 
Piedmont  plain‐irrigable  land  Zone;  Ⅱ :  Coastal  land‐farming‐fishing  area;  Ⅲ :  Low  plain‐hydropenia 
irrigable  land and dry  land; Ⅳ: Hill‐irrigable  land and dry  land; Ⅴ: Basin‐irrigable  land and dry  land; Ⅵ: 
Hill‐wet hot paddy‐paddy field). The map on the top right corner describes the  location of Huang‐Huai‐Hai 
Plain in China. Climate data ________________________________________________________________65 
Figure 18 Drought characteristics  identification using  the  run  theory  (According  to Yevjevich 1967).  In our 
study,  three  drought  indexes were  selected  followed  by  Standardized  Precipitation  Index  (SPI)  and  two 
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Figure 19 The series of drought area of Henan, Hebei, and Shandong Province. A, Henan province; B, Hebei 
province;  C,  Shandong  province.  1,  drought‐induced  areas  (DIA);  2,  drought‐affected  areas  (DAA);  3,  lost 
harvest areas (LHA). The dotted line is the linear trend line.  ______________________________________68 
Figure 20 Pearson  correlation  coefficients between  the monthly  SPEI‐PM  series  and  the drought‐induced 
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24 month‐scales at 6  sub‐regions under  the RCP 8.5  scenario. These maps were obtained with  the  surfer 
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Figure 33 Geographical  location of  the wheat  stations  in Huang‐Huai‐Hai Plain. The upper blue  line  is Hai 
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Figure  43  Correlation  analysis  between  crop  ETa  and  geographic  parameters.  a  is  correlation  analysis 










Figure 45 The map  shows  the distribution of winter wheat planting  information over  the Huang‐Huai‐Hai 
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under  the  historical  period  and  RCP  8.5  scenarios.  The  values  described  in  table  were  obtained  from 
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1. General content 
Climate change and agricultural production 
A global change in the main meteorological variables is observed in the last decades. According to the 
IPCC report, the global temperature has raised by 0.74   ℃ in recent 100 years (1906—2005), and it is likely to 
continue  in  the  21st  century,  causing  changes  in  the  hydrological  cycle  by  affecting  precipitation  and 
evaporation  (IPCC, 2013). By  the end of  this century,  the global mean  temperature could be 1.8°  to 4.0°C 
warmer than at the end of the previous century (Solomon et al., 2007). Warming will not be even across the 
globe  and  is  likely  to  be  greater over  land  compared with oceans,  toward  the poles,  and  in  arid  regions 










Although  there  are  many  impacts  expected  from  global  climate  change,  one  of  the  largest  impacts  is 
expected to be on agriculture (Cline, 2007; Pearce et al., 1996; Piao et al., 2010; Wang et al., 2013b). Climate 
change,  especially  the  increasing  risk  of  extreme  weather  events  and  indirect  impacts  on  freshwater 





Rosenberg, 1997). Excessive exploitation of groundwater  resources has  resulted  in a declining water  table 
depth at a rate of 1 m∙y‐1 and severe groundwater depression  in the past 20 years (Zhang et al., 2015). An 
expected  reduction  of  annual  precipitation  and  aggravated  drought  risk  will  bring  negative  effect  to 
agricultural production and food security in coming decades over the Huang‐Huai‐Hai Plain. A more detailed 





The potential evapotranspiration and drought 
Based  on  observed  and modeling  data,  numerous  studies  have  demonstrated  an  increase  in  the 
frequency and  intensity of droughts  (Dai, 2013), which  implies a growing  threat  to  food  security. Drought 
conditions  will  be  aggravated  due  to  climate  change  by  increasing  potential  evapotranspiration  and 
augmenting crop water consumption  in water‐limited regions (Goyal, 2004; Maracchi et al., 2005; Thomas, 
2008).   
Potential  evapotranspiration  (ET0)  is  defined  as  the  amount  of water  that  can  potentially  evaporate  and 
transpire from a vegetated surface with no restrictions other than the atmospheric demand (Lu et al., 2005), 
and  widely  acknowledged  as  a  key  hydrological  variable  representing  an  important  water  loss  from 






and  Cohen,  2001; Wild,  2014).  Conventionally,  aridity  is  usually  expressed  as  a  generalized  function  of 
precipitation, temperature, and ET0 reflecting the degree of meteorological drought. Over last decades, the 
aridity  index  (which  is defined as  the  ratio of ET0  to precipitation)  is expected  to have different  trends  in 
different  regions.  Su  et  al  (2015)  found  that  drought  index  had  a  bigger  decreasing  trend  (  at  a  rate  of 





arable  land,  food security  in China  is an urgent  issue  in the context of climate change  (Wang et al., 2016). 
Over China, droughts have become more  frequent and  intense during  the  last decades, which presents a 
direct threat to crop growth  in vast areas across the country (Dalin et al., 2015; Piao et al., 2010). Over the 
past six decades, very severe droughts hit China  in the 1960s, in the late 1970s and early 1980s, and in the 
late  1990s  (Guan  et  al.,  2015;  Zhai  and  Zou,  2005). Accordingly,  there  is  an  urgent  demand  for  effective 
monitoring of drought stress, especially  in areas of  limited water  resources. Several  techniques have been 
developed  to quantitatively analyze drought characteristics  (Heim, 2002). Some of  these are  the physically 
based  indices, such as Palmer drought severity  index(PDSI) along with  its derivative, and statistically based 
indices, such as Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index  (SPEI)  (Vicente‐Serrano  et  al.,  2011).  These  indices  have  been widely  used  in  detecting  long‐term 
drought trends under climate change at several  locations around the world. The general recognition  is that 




decades  (Allen  et  al.,  2010; Dai,  2013). However,  it  has  been  difficult  to  understand  how  droughts  have 






















in  Earth’s  climate  system  (Mo  et  al.,  2016). Natural  and  anthropogenic  stresses  such  as  climate  change, 
drought,  increasing water  use  and  agricultural  practices will  affect  both  surface water  and  groundwater 
resources  globally  (Wang  et  al.,  2013a). A  small  change  in  the  hydrological  cycle may  have  a  significant 
socio‐economic  impact,  which,  for  example,  has  recently  been  observed  in  the  form  of  groundwater 















as  a whole  and  eight of  its basins  from 2003  to 2013. As described  in  Figure 1,  from 2003  to 2013,  the 
southwest rivers region and Huang‐Huai‐Hai Plain showed significant water storage depletions, and the area 
of depletion was largest in spring and summer, respectively. Human activities and climate parameters should 
be  responsible  for  the  significant  water  storage  depletion  in  China,  while  for  Huang‐Huai‐Hai  Plain, 
agricultural irrigation consumes large amounts of groundwater pumped from deep wells (Kendy et al., 2004). 
Usually,  the  farmers  in  3H  Plain  apply  3–5  times  irrigation,  sometimes  even  6–7  times,  through  flood 
irrigation during the winter wheat growing season to get high grain yield (Li et al., 2010). 
The impact of Climate change on crop yield 
Drought  is  a  most  damaging  and  widespread  climate  event,  negatively  affecting  agricultural 
production, water resources, ecosystem function and human lives around the world (Dai, 2011; Dilley et al., 
2005; Wilhite et al., 2007). The  simulations of Rosenzweig and Parry  (1994)  showed  that  there  is a  large 
degree of  spatial variation  in  crop yields across  the globe. Both  the  sign and magnitude of  the projected 
changes  in crop yield varied with alternative climate models and  from one country  to another.  In general, 
yields  increased by 30%  in Northern Europe, but decreased by around 20% across Asia, Africa and  South 
America between 2050  and 2010  (Rosenzweig  and Parry, 1994)  (Figure 2). As  the  first  example of  global 
impacts of climate change on crop production, these simulations are remarkable. 
Crop production is affected by climatic variables such as rising temperatures, changing precipitation regimes 







direct  drivers  of  climate  impacts  on  crop  yields  include  long‐term  change  in  average  temperature  and 






























Enhance  photosynthesis  rate;  reduce  stomata  transpiration;  reduce  protein  content 
(Kimball, 2010; Myers et al., 2014; O'leary et al., 2015). 
In  recognizing  the  complex  interactions  between  crop  growth  and  environmental  factors,  numerical 








GIS  across  the  Pothwar  region,  Pakistan.  Deryng  et  al  (2011)  found  that  changes  in  temperature  and 
precipitation as predicted by PEGASUS 1.0  (Predicting Ecosystem Goods And Services Using Scenarios)  for 
the 2050s  led  to a global yield  reduction  if planting and harvesting dates  remain unchanged. Wilcox and 
Makowski (2014) documented a meta‐analysis of simulated wheat yield from 90 studies to identify the levels 
of temperature, precipitation and CO2 concentration that resulted in increasing or decreasing wheat yields.   
Of  these models,  the CERES  (Crop Estimation  through Resource and Environment Synthesis) cereal model 
simulated  the  growth  and  development  of  cereal  crops  including  wheat  in  response  to  weather  and 
management  factors  (Ritchie and Otter, 1985). The  successful performance of CERES‐Wheat  in  simulating 
wheat  growth  and  grain  yield  in  response  to management  and environmental  factors has been  reported 
under a wide range of soil and climatic conditions (Attia et al., 2016; Feng et al., 2016; Jabeen et al., 2017; 
Thorp et al., 2010; Timsina et al., 2008; Zheng et al., 2016). Hence, DSSAT CERES has been used for climate 





Crop water productivity 
Crop water productivity (CWP) is defined as the amount of yield produced per unit of water involved 
in the production, or the value added to water in a given circumstance (Molden et al., 1998; Sakthivadivel et 
al., 1999; Tuong et al., 2000), which  is a quantitative  term used  to define  the  relationship between  crop 
produced  and  the  amount  of  water  involved  in  crop  production  and  consequently  becomes  a  useful 
indicator  to  quantify  the  impact  of  irrigation  scheduling  decisions  with  regard  to  water  management 
(Igbadun et al., 2006). The threat of climate change is affecting the important water resources (Chatterjee et 
al., 2012), and subsequent precipitation variability and changing evaporation rate will  lead to variations  in 
water  availability  and  groundwater  recharge  (Huntington,  2006).  The  increased  frequency  of  extreme 
weather events  such as drought disaster, extreme high  temperature and heavy precipitation have  started 






consumption  is  a  high  priority  in  areas where water  is  currently  scarce  and  over‐exploited  (Perry,  2011). 








at  the  regional  or  basin  scale.  Numerous  remote  sensing  methods  for  modeling  crop  actual 
evapotranspiration (ETa) have been improved in recent years (de Oliveira et al., 2009; Jia et al., 2012; Teixeira 
et al., 2009).  Li et al  (2008) estimated  the ETa  for winter wheat using  the  SEBAL  (Surface Energy Balance 
Algorithm  for  Land) model  and NOAA  (National Oceanic  and Atmospheric Administration) data  for Hebei 
province  in  the North  China  Plain  (NCP).  Liaqt  et  al  (2015)  also  investigated  the  ETa  for  the  Indus  Basin 
Irrigation System using SEBS (the Surface Energy Balance System) and MODIS (Moderate‐resolution imaging 
spectroradiometer)  products.  However,  observed  phenological  data  and  crop  dominance map  were  not 
considered  in these  investigations, and specific water consumption of winter wheat and summer maize has 
not yet been determined in 3H Plain.   
Crop water  productivity  is  a  useful  indicator  for  quantifying  the  impact  of  irrigation management 










2. Context, objectives and outline of the thesis 
Context 









2015).  As  a  result,  questions  related  to  the  implementation  of  soil  conservation  and  alternative  tillage 
techniques  and  their  impact  on  the  winter  wheat  yield  and  evapotransiration  are  strongly  oriented  to 
developing more sustainable agriculture.   
Nevertheless,  to what  extent  the  grain  yield  and  crop water  productivity  for winter wheat  responds  to 




et al., 2010; Dai, 2013). Crop models have been used  to assess  the  impact of climate change and climatic 
extremes on rice, wheat and maize production for the whole growing season in China (Feng et al., 2016; Liu 
et al., 2012; Xiong et al., 2009; Zheng et al., 2016). Furthermore, most  studies addressed  the  relationship 
between water consumption, grain yield, and CWP using data obtained over a relatively short period of time, 
or based on data obtained  in a controlled, experimental environment  (Perry et al., 2009), which  leaves us 
with questions about the variability on the long term. 
Therefore, the impact of climate change and drought on simulated yield and land surface evapotranspiration 
estimation  in  the Huang‐Huai‐Hai  Plain  is of primary  interest  in  the  context  of  improving  the  crop water 


























With  the  projected  temperature  increase  and  change  in  precipitation  distribution,  the  drought  risk  is 
expected  to  increase  further and subsequently make crop production more uncertain  through augmenting 
crop  water  consumption  in  study  area.  According  to  the  predictions  of  climate  change  models,  ET0  is 
expected to increase over the coming years due to an expected temperature rise (Goyal, 2004; McNulty et al., 
1997). The general recognition is that drought has been intensifying around the world due to global warming 
in  the past decades  (Allen et al. 2010; Dai 2013). Dynamic  crop models,  such as  the Erosion Productivity 
Impact Calculator (EPIC) model (Williams et al. 1983), APSIM (Keating et al. 2003), and DSSAT‐CERES (Jones et 
al.  1998),  have  been  tested  and  used  in  quantifying  responses  to water,  nitrogen  and weather  at  scales 
ranging  from  fields  to  regions around  the world.  Jabeen et al  (2017)  found  that  the  rise  in maximum and 














Besides with  the development of  remote  sensing  technology, a number of  researchers  reported  the  crop 









 Chapter  Ⅱ (Hypothesis  1) investigates  the  spatiotemporal  patterns  of  ET0  and  primary  driving 
meteorological variables based on a historical period and RCP 8.5 scenario daily data set  from 40 
weather  stations over  the 3H Plain using  linear  regression,  spline  interpolation method, a partial 
derivative analysis and multivariate  regression. Reference: Qin Liu, Changrong Yan, Hui Ju, Sarah 
Garré. Impact of climate change on potential evapotranspiration under a historical and future climate 
scenario in the Huang-Huai-Hai Plain, China. Theoretical and Applied Climatology, 2017. 
Doi:10.1007/s00704- 017-2060-6 
 Chapter  Ⅲ (Hypothesis  1)  addresses  the  variations  in  drought  characteristics  (drought  event 
frequency,  duration,  severity,  and  intensity)  for  the  past  50  years  (1961‐2010)  and  under  future 
scenarios  (2010—2099), based on  the observed meteorological data and  the RCP 8.5 projection. 
Reference: Xiangxiang Li, Hui Ju, Sarah Garré, Changrong Yan, William D. Batchelor, Qin Liu *. 
Spatiotemporal variation of drought characteristics in the context of climate change in the Huang- Huai- 
Hai Plain, China. Journal of Integrative Agriculture, 2017, Doi: 10.1016/S2095-3119(16)61545-9. 
 Chapter  Ⅳ (Hypothesis  2) determines  the  potential  impacts  of  drought  on  wheat  yield  using 
CERES‐Wheat  model  at  twelve  stations  representing  different  locations  on  the  3H  Plain.  The 
cumulative probability of the yield reduction rate during the jointing to heading stage and the filling 
stage will be  investigated. Reference: Qin Liu, Changrong Yan, Sarah Garré, Xiangxiang Li. Potential 
effect of drought on winter wheat yield using CERES-Wheat model over the Huang-Huai-Hai Plain. 
submitted in Journal of Integrative Agriculture (JIA), 2017. 
 Chapter  Ⅴ (Hypothesis  2) describes the  effects  of  climate  change  (including  solar  radiation, 
maximum  temperature,  minimum  temperature,  and  precipitation)  between  historical  records 
(1985—2014) and future climate projections under the RCP4.5 and RCP8.5 pathways (2021—2050) 
on winter wheat yield, using the CERES‐Wheat model. Reference: Qin Liu, Xiangxiang Li, Changrong 




model over the Huang-Huai-Hai Plain of China, submitted in Theoretical and Applied Climatology, 2017. 
 Chapter  Ⅵ (Hypothesis  3) documents  an  attempt  to  apply  a  regional  evapotranspiration model 
(SEBAL) and crop  information  for assessment of  regional crop  (winter wheat and  summer maize) 
actual  evapotranspiration  (ETa)  in  3H  Plain.  Reference: Jianying Yang, Xurong Mei, Zhiguo Huo, 
Changrong Yan, Hui Ju, fenghua Zhao, Qin Liu *. Water consumption in summer maize and winter 
wheat cropping system based on SEBAL model in Huang-Huai-Hai Plain, China. Journal of Integrative 
Agriculture, 2015, 14(10)：2065—2076. 
 Chapter Ⅶ (Hypothesis 3) describes spatio‐temporal characteristics of water productivity of winter 
wheat  in  Huang‐Huai‐Hai  Plain  and  in  subsequent  correlation  of  water  productivity  to  actual 
evapotranspiration  and  grain  yield  of  winter  wheat  in  sub  agricultural  regions  over  the 
Huang‐Huai‐Hai  Plain, China. Reference: Qin Liu, Changrong Yan, Jianying Yang, Sarah Garré. An 
assessment of water consumption, grain yield and water productivity of winter wheat in agricultural 
sub-regions of Huang-Huai-Hai Plain, China, will be submitted. 
Finally,  in  Chapter  Ⅷ   we  discuss  the  main  results  and  also  conclude  the  prospects  and  potential 
improvements. 
 
3. Study region description, data collection 
Study region description 
Climate change  is one of  the most critical problems  faced by the Huang‐Huai‐Hai Plain, which  is an 
over‐exploitation of groundwater region and where future warmer and drought conditions will intensify crop 
water demand. The 3H Plain  is  located  in the middle and  lower of the Yellow River basin, the Huaihe River 
plain,  and  the  Haihe  River  valley  plain,  extending  over  32°00′—40°30′N  and  113°00′E  to  the  east  coast 




mm, while  the atmospheric evaporative demand  is about 1000 mm y‐1  (Ren et al., 2008). As described  in 
Figure 5, annual precipitation  is  concentrated  in  summer  (July  through September) and winter  is  strongly 
characterized by a lack of water for agricultural production. Water shortages on the 3H Plain have become of 
considerable  concern over  recent decades  (Brown and Rosenberg, 1997).  Increasing magnitudes of 0.003, 
0.018 and 0.034 °C year‐1, respectively, were detected for maximum temperature (Tmax), average temperature 
(Ta) and minimum temperature (Tmin) in past 54 years, which only were statistically significant (p < 0.01) for Ta 







irrigation  is necessary  to maintain high yield  levels under  these climatic conditions. The  irrigation water  is 
primarily pumped from groundwater. Usually, the farmers in 3H Plain apply 3–5 times irrigation, sometimes 
even 6–7 times, through flood  irrigation during the winter wheat growing season (Li et al., 2010); this may 
result  in a  low potential  irrigation water use efficiency and  inefficient use of nitrogen  (Wang et al., 2004). 


















climate event  facing  the 3H Plain, and  in subsequence has been  the main  restriction  factor  for agriculture 
and economy development. Winter wheat is sown in early October and harvested in June of the second year, 
and that summer maize is then sown immediately afterwards and harvested in later September. The 3H Plain 
(Figure  5)  is  divided  into  six  agricultural  sub‐regions:  coastal  land,  a  farming‐fishing  area  (including  the 
northern part, Zone 1, and the southern part), piedmont plain‐irrigable land (Zone 2), low plain‐hydropenia 
irrigable  land and dry  land  (Zone 3), hill‐irrigable  land and dry  land  ( Zone 4), basin‐  irrigable  land and dry 
















































































Figure 7  Location of  the Huang‐Huai‐Hai Plain and  its  six agricultural  sub  regions  (Coastal  land‐  farming‐fishing 
area, Piedmont plain‐irrigable  land, Low plain‐hydropenia  irrigable  land and dry  land, Hill‐irrigable  land and dry 
land, Basin‐  irrigable  land and dry  land and Hill‐wet hot paddy  field). The  triangle and  round black  spot mean 





in Chapter Ⅱ and Ⅲ. A historical dataset  from 1961  to 2014,  composed of data  from 40 meteorological 
stations, was  provided  by  the  China Meteorological Administration  (Figure  7). Daily maximum  (Tmax,  °C), 















layer) and management  information (e.g., cultivar, planting,  irrigation and fertilization  information).  In this 
study, the soil classification and profile characteristics were collected from the China Soil Scientific Database.   
Finally, we also used satellite data to estimate water productivity in the framework of this project. The data 
is mainly  involved  in MODIS  products  including MOD11A1  (land  surface  temperature/surface  emissivity), 
MOD13A2 (NDVI) and MCD43B3 (surface albedo). The spatial resolution of the three MODIS products is 1 km. 




Calculation of potential evapotranspiration 
Potential  evapotranspiration  is  an  integrated  climate  variable  that  gives  a  measure  of  the 












   Formula 1 
Where  ET0  is  potential  evapotranspiration  (mm∙d−1);  △  represents  the  saturation  vapor 
pressure/temperature curve (kPa∙°C−1); G is the soil heat flux (MJ∙m−2∙d−1); T is the average daily temperature 
at 2m height (°C); U2  is the wind speed at 2m height (m∙s−1); es  is the saturation vapor pressure (kPa); ea  is 
the  actual  water  vapor  pressure  (kPa);  es−ea  is  the  vapor  pressure  deficit  (kPa);  γ  is  the  psychometric 
constant (kPa∙°C−1);  nR   is the net radiation from the canopy (MJ∙m−2∙d−1), which is the difference between 


















net shortwave radiation ( snR ) and net longwave radiation ( lnR ).  snR is calculated as 
  sns RR  1     Formula 2 





  ss a     Formula 3 
Where  N   is  the maximum possible sunshine duration  (h),  Nn is  the  relative sunshine duration,  aR   is 
the extraterrestrial radiation (MJ∙m−2∙d−1), and  sa   and  sb   are regression constants and are set to be 0.25 
and 0.5 respectively.  aR   is calculated as 
      ssa wwdrR sincoscossinsinG6024 sc       Formula 4 
Where  is  the  solar  constant  (=0.082  MJ∙m−2∙d−1),  dr   is  inverse  relative  distance  Earth‐Sun,  sw   is  the 
sunset hour angle (rad),     is the latitude (rad),     is the solar declination (rad). 
nlR   is calculated as 
















R      Formula 5 
Where     is  the Stefan‐Bolzmann  contant  (=4.903 10‐9 MJ∙k4∙m−2∙d−1),  KTmax,   is  the maximum absolute 
temperature during  the 24‐h period  (K=  °C+273.16),  KnmT ,i   is  the minimum absolute  temperature during 
the 24‐h period  (K=  °C+273.16),  ae   is  the actual vapor pressure  (kPa), and  soR   is  the clear‐sky radiation 
(MJ∙m−2∙d−1). 
DSSAT-CERES-Wheat model for yield simulation 
Crop models can be used to analyse the effects of various climatic factors on crop growth and grain 
yield  considering  the  interactions with  edaphic,  biotic  and  agronomic  factors. One  of  them, DSSAT  is  an 
integrated software comprising different computer programs that can simulate crop growth and grain yield 
for  research  and  decision‐making.  The  latest  version  DSSAT  ver.  4.6.1.0 




which  are  consisted  by  weather  module,  soil  module,  soil‐plant‐atmosphere  module,  management 











radiation,  maximum  and  minimum  temperature,  precipitation)  (Panda  et  al.,  2003),  soil  information 
(classification  and  basic  profile  characteristics  by  soil  layer)  and management  information  (e.g.,  cultivar, 
planting,  irrigation and  fertilization  information).  In  the CERES‐Wheat model,  there are  seven  coefficients 




the DSSAT CERES‐wheat model  (He et al., 2013; He et al., 2012) was adopted here  to simulate  the wheat 






Satellite-based actual evapotranspiration estimation using the SEBAL method 
In this study, the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) method from the meteorological 
stations and remote sensing data was used  to compute the evapotranspiration  (ET) rate  for  in 3H Plain  in 















The  SEBAL  procedure  consists  of  a  suite  of  algorithms  in  this  case  implemented with  the ModelMaker 
module ERDAS software. The algorithms solve the complete energy balance equation: 
ETHGRn     Formula 6 
Where,  nR   (W∙m‐2) is the net radiation;  G   (W m‐2) is the soil heat flux;  H   (W m‐2) is the sensible heat 
flux; and  ET   (W m‐2) is the latent heat flux associated with evapotranspiration.   




inoutininn LLLKR )1()()1(      Formula 7 
where     is the surface albedo,  inK   is the incoming short wave radiation (W∙m‐2),  inL   is the incoming 
















dTCH air       Formula 9 
where  air   is the air density (kg∙m‐3), and  PC is the air specific heat at constant pressure (J∙kg‐1∙K‐1). 









GRET     Formula 11 
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Chapter Ⅱ. Impact of climate change on ET0 










role  in understanding  the energy balance of terrestrial systems and  in estimating crop evapotranspiration, 
water  management,  establishing  irrigation  scheme  and  other  practice  of  agricultural  production.  The 
research  presented  in  this  paper  had  the  following  objectives:  (1)  To  quantify  the  characteristics  of  the 









Climate  change  is  widely  accepted  to  be  one  of  the  most  critical  problems  faced  by  the 





indicated  a  negative  trend  in  all  the  analysis  periods  (except  spring)  of  the  past  54  years  of which  only 
summer and  the entire year were  statistically  significant  (p < 0.01) with  slopes of  ‐1.09 and  ‐1.29 mm∙y‐1 
respectively. In contrast, a positive trend was observed in all four seasons and the entire year under the RCP 
8.5 scenario, with the biggest  increment equal to 1.36 mm∙y‐1  in summer and an annual  increment of 3.37 
mm∙y‐1.  The  spatial patterns of  the  seasonal  and  annual  ET0  exhibited  the  lowest  values  in  southeastern 
regions  and  the  highest  values  in  northeastern  parts  of  Shandong  Province,  probably  because  of  the 
combined effects of various meteorological variables over the past 54 years. Relative humidity (RH) together 
with solar  radiation  (RS) were detected  to be  the main climatic  factors controlling  the  reduction of ET0  in 
summer, autumn, and the entire year on the 3H Plain. ET0 in spring was mainly sensitive to changes in RS and 
RH, whereas ET0 in winter was most sensitive to changes in wind speed (WS) and decreased due to declining 
RH. Under  the  future RCP 8.5  scenario,  the annual ET0 distribution displays a  rich  spatial  structure with a 
clear  northeast‐west  gradient  and  an  area  with  low  values  in  the  southern  regions,  which  is  similarly 






establishment of a policy  to  realize a more efficient use of water  resources and a sustainable agricultural 
production in the 3H Plain. 
Keywords 








an  important water  loss from catchments.  It  is closely related to groundwater recharge, runoff generation, 
and soil water movements, some important terms of hydrological processes (Xu and Singh, 2005; Zhang et al., 
2011a), and with which  it can be used  to estimate actual evapotranspiration  (ETa), schedule  irrigation and 
other  agricultural  management  practices  (Dyck,  1985;  Hobbins  et  al.,  2001;  Xu  and  Li,  2003).  Drought 
conditions is anticipated to be aggravated due to climate change by increasing potential evapotranspiration 
and  augmenting  crop  water  consumption  in  water‐limited  regions  (Goyal,  2004; Maracchi  et  al.,  2005; 
Thomas,  2008).  It  is  recognized  to  be  essential  for  efficient  water  resources  management  and  water 
productivity  assessment  to  in  depth  understand  the  spatiotemporal  pattern  of  evapotranspiration  and 
accurately estimate its response to climate change (Chen et al., 2007a; Drogue et al., 2004; Han et al., 2014; 
Yang et al., 2015).   
According  to  the predictions of climate change models, ET0  is expected  to  increase over  the coming years 
due to an expected temperature rise (Goyal, 2004; McNulty et al., 1997). However, decreasing trends of ET0 
have been detected  in some regions of China  (Chen et al., 2006; Thomas, 2000; Wang et al., 2007), Korea 
(Song  et  al.  2014),  the  United  States  (Irmak  et  al.,  2012),  and  Australia  (Roderick  and  Farquhar,  2004). 





RS  as  the primary  contributing  factors  to decreasing  trends of ET0. Atmospheric  temperature  is probably 
thought to be the most widely used marker of climatic change on both regional and global scales. According 
to  the  2013  IPCC  report,  over  the  past  100  years  (1913–2012),  global  temperature  has  risen  by  0.91  °C 
(Stocker  et  al.,  2014)  and  it  is  expected  to  continue  rising  throughout  the  21st  century,  altering  the 
hydrological cycle by affecting both or one of precipitation and evaporation (Huntington, 2006). The patterns 
of  the  spatiotemporal distribution of climatic variables  in  response  to global warming  remain a matter of 
active debate and the numbers of related studies are increasing worldwide (Feddema, 1999; Georgia, 2000; 
McNulty et al., 1997; Muhs and Maat, 1993). Consequently, analysis of  the contribution of  the main  four 
climate factors to changes in the estimated ET0 changes is essential. 
A  sensitivity  analysis  is  essential  to  capture  the  importance  of  the  meteorological  variables  in  the 
Penman–Monteith formulation, the results from which are of great concern for ascertaining the effects of 
climate  change  on  ET0  (Zhang,  et  al.,  2010).  Several  researches  have  described  the  sensitivity  of  ET0  to 
meteorological factors in selected climate scenarios (Rana and Katerji, 1998; Goyal, 2004; Irmak et al., 2006). 
Furthermore, the most effective variables have been reported to be wind speed (Cohen et al., 2002; Todisco 




humidity  (Gong et al., 2006). Song et al  (2009)  indicated  that  for entire North China plain annual ET0 has 
undergone a statistically pronounced reduction of 11.9 mm decade‐1 in past 46 years and that reductions of 
RS  and WS  have  exerted  a  greater  influence  on  ET0  than  the  other  variables.  Although  analyses  of  the 
sensitivity of ET0 to climatic factors have been performed before, a focus on the ranges of variation of the 
variables  in  the historic  record of  the Huang‐Huai‐Hai  Plain  (3H  Plain)  are not necessarily  all  covered.  In 
addition,  few  studies have  focused on  future  changes of ET0  (especially  in  the 3H plain), which  limits  the 
potential of  the  former  studies  to provide guidelines  for more efficient water  resources management. To 
predict  future  changes of ET0,  climate  scenarios are often used  to provide  future  climatic  factors  for  the 
estimation  of  ET0.  A  few  studies  have  calculated  ET0  directly  using  climatic  factors  from  such  climate 
scenarios.  In  order  to  obtain  information  on  future  climate  change  with  higher  spatial  and  temporal 






The Huang‐Huai‐Hai Plain  (3H Plain)  is a major crop‐producing area  in China  that encompasses 18 million 
hectares of intensively farmed arable land (19% of the country's total crop producing land). Water is thought 
to  be  the main  factor  limiting  agricultural  production  on  the  3H  Plain,  because  of  its  high  consumption 
through  crop  transpiration  and  soil  evaporation.  Furthermore,  water  limitations  will  probably  be 
accentuated  by  continuous  food  demand,  soil  quality  deterioration  and  also  over‐exploitation  of 





(1) An  investigation of  the characteristics of  the meteorological variables and ET0 on  seasonal and annual 
scales  over  the  3H  Plain  under  a  historical  (1961—2014)  period  and  the  RCP  8.5  scenario,  using  linear 
regression and spline  interpolation.  (2) The establishment of a sensitivity analysis  for ET0 on seasonal and 
annual scales using the partial derivative method. (3) To identify the primary variables controlling changes in 
ET0 within the context of climate change. 
3. Materials and methods 
Study area  




region  in  China.  The  climate  is  temperate,  sub‐humid,  and  continental  monsoon,  with  average  annual 
precipitation of 348.5 mm (Ren et al., 2008). Annual precipitation  is concentrated  in summer (July through 
September)  and  winter  is  strongly  characterized  by  a  lack  of  water  for  agricultural  production.  Water 
shortages on the 3H Plain have become of considerable concern over recent decades (Brown and Rosenberg, 





Figure 10  Location of meteorological  stations on Huang‐Huai‐Hai Plain, China. The map on  the  top  left  corner 
describes the  location of Huang‐Huai‐Hai Plain  in China. The upper blue  line  is Hai River and the middle, below 
blue one is Yellow and Huai River, respectively. The round spot means the capital cities. 
Meteorological data 














in  the  historical  period  and  under  RCP  8.5  scenario. The  data  was  obtained  from  area‐averaged  values  of 
meteorological variables, ET0 and ET0 divided precipitation from 40 stations in past 54 years and future 85 years. 
characterized  by  high  concentration  of  greenhouse  gas with  stabilizing  emissions  post‐2099  (increase  by 
about  120 Gt  CO2‐eq.  by  2100  compared  to  2000)  (Riahi  et  al.,  2011). We  used  a  bilinear  interpolation 
method to interpolate the RCP 8.5 gridded data to the historical stations, and the results was then validate 
by  the  observational  data  during  2005—2014  (Yuan  et  al.,  2012).  The  annual  daily  air  temperature,  net 
radiation,  average  relative  humidity,  and wind  speed  of  the  historical  period  and  RCP  8.5  scenario  are 
plotted in Figure 11. A remarkable positive trend with a slope of 0.63 °C decade‐1 can be seen for Ta, whereas 
WS and RH have significant negative trends with slopes of  ‐0.06 m∙s‐1∙decade‐1 and  ‐0.45 percent∙decade‐1, 
respectively. For RS, a  slope of  ‐0.37MJ∙m‐2∙d‐1∙decade‐1  is observed based on  the  recorded dataset  in  the 
historical period, whereas a significant positive  trend with a slope of 0.15 MJ∙m‐2∙d‐1∙decade‐1 can be seen 
based on predicted dataset under the RCP 8.5 scenario. 





















































y = -0.0366x + 88.3
R2 = 0.6727
p < 0.01






















y = -1.291x + 1078.2
R2 = 0.178
p < 0.05








































Estimation of potential evapotranspiration 
The Penman–Monteith formula recommended by the Food and Agriculture Organization (FAO) of the 
United Nations was used to calculate the ET0 for both the historical and future conditions: 
      Formula 12 
Where ET0 is in mm∙d−1; △ represents the saturation vapor pressure/temperature curve (kPa °C−1); Rn is the 
net  radiation  from  the  canopy  (MJ∙m−2∙d−1);  G  is  the  soil  heat  flux  (MJ∙m−2∙d−1);  Ta  is  the  average  daily 
temperature; U2  is the wind velocity (ms−1); es  is the saturation vapor pressure (kPa); ea  is the actual water 
vapor pressure (kPa); es−ea is the vapor pressure deficit (kPa); γ is the psychometric constant (kPa °C−1). Allen 
et al (1998) explains how to obtain the different parameters and variables from meteorological data. 
Time series analysis to quantify major trends 
Both parametric and non‐parametric methods have been widely used  to  identify  trends  in climatic 
variables. However,  recent  studies  suggest  that non‐parametric  tests  are more  suitable  for non‐normally 
distributed and censored data, which are  frequently encountered  in meteorological and hydrological  time 
series. Among them, the non‐parametric Mann‐Kendall test (Kendall, 1975; Mann, 1945) is widely accepted 
to be one popular method  for  trend  analysis  in hydrological and meteorological  series  (Dinpashoh et al., 
2011;  Jhajharia et al., 2012; Kousari and Ahani, 2012; Zheng and Wang, 2014) with  little  influence by  the 







tests recommended  in the  literature  (Kumar et al., 2009; Nalley et al., 2012; Zamani et al., 2016): (i) a MK 
test considering all the significant autocorrelation structure (MK3) and (ii) a MK test considering  long‐term 
persistence  (LTP) and Hurst coefficient  (MK4). The  two modified Mann‐Kendall  test and Theil–Sen’s  slope 
estimator involved in this study were performed using R software version 3.2.4 (Team, 2011). 
Sensitivity analysis and multivariate regression 
McKenney and Rosenberg (1993) and Goyal (2004) have carried out sensitivity analysis for ET0 where 
the  relative  changes  of  input  meteorological  factors  were  plotted  against  variations  of  output  ET0  as 





































Historical and future trends of meteorological variables 
Seasonal  trends of Ta, RS, RH and WS during  the historical dataset of 1961–2014 and  the RCP 8.5 
scenario  of  2015–2099  are  presented  in  Table  3.  The  Mann‐Kendall  test  of  Ta  is  characterized  by  an 
increasing trend under both the historical period and the RCP 8.5 scenario. The trend of increase in Ta is 0.38 




trend of 0.76 and 0.77 °C decade‐1  is also detected. Accordingly, the  increase  in Ta  is higher under the RCP 
8.5 scenario than for the historical 54 years. 
For RS in the past 54 years, a significant negative trend is detected in all seasons and during the entire year, 
i.e.,  136.3 MJ∙m‐2  decade‐1, whereas  under  the  RCP  8.5  scenario,  an  increasing  trend  is  observed  in  all 
analysis seasons, only one (winter) of which is not statistically significant. It is noted that RH has a significant 
decrease  trend  over  the  past  54  years.  In  spring  and winter,  RH  reduces  by  ‐1.12  and  ‐0.46%  decade‐1, 
respectively. Similarly, it reduces by ‐0.47 and ‐1.11% decade‐1 in summer and autumn, respectively. Under 
the RCP 8.5 scenario, a negative trend can be observed in all analysis seasons, only one (summer) of which is 
statistically  significant.  In  all  seasons, WS  shows a negative  trend and  the amplitude of  reduction  can be 
observed to be slightly bigger over the past 54 years than under the RCP 8.5 scenario. In general, for annual 





Ta over  the historical 54 years and under  the RCP scenario show significant  increasing  trends of 0.28 and 
0.75 °C decade‐1, respectively. 
Table 3 Trend analysis of meteorological variables with Mann‐Kendall test and Theil–Sen’s slope estimator under 
the  historical  period  and  RCP  8.5  scenarios.  The  values  described  in  table were  obtained  from  area‐averaged 
values of meteorological variables  from 40 meteorological  stations using Theil–Sen’s  slope estimator  in past 54 
years and future 85 years. In this and in subsequent tables of this chapter, the positive values mean upward trends 
and  negative  values mean downward  trends. No  star means  the  significance  level  exceeds  0.05;  *  indicates  a 
significance level of 0.05, and ** indicates a significance level of 0.01. 
  Ta (°C)  RS (MJ∙m‐2)  RH (%)  WS (m/s) 
Historical         
Spring  0.41  ‐23.3  ‐1.28  ‐0.19 
Summer  0.07  ‐65.7  ‐0.49  ‐0.12 
Autumn  0.23  ‐28.9  ‐1.02  ‐0.16 
Winter  0.39  ‐23.9  ‐0.60  ‐0.20 
Entire year  0.28  ‐139.3  ‐0.73  ‐0.17 
RCP 8.5         
Spring  0.64  12.6  ‐0.09  ‐0.021 
Summer  0.76  21.7  ‐0.81  ‐0.014 
Autumn  0.77  16.9  ‐0.47  ‐0.022 
Winter  0.80  1.58  ‐0.12  ‐0.012 
Entire year  0.77  53.1  ‐0.38  ‐0.018 
Spatial and temporal characteristics of ET0 
Table 4 Trend analysis of ET0 with Mann‐Kendall test and Theil–Sen’s slope estimator slope estimator under the 
historical period and RCP 8.5  scenarios. The unit of  the  slopes are mm∙y‐1. The values described  in  table were 
obtained  from  area‐averaged  ET0  from 40 meteorological  stations using  Theil–Sen’s  slope  estimator  in past 54 
years and future 85 years. 

















Historical  322.5  0.08  410.4  ‐1.08  206.4  ‐0.21  102.8  ‐0.11  1042.4  ‐1.20 
RCP 8.5  388.5  0.82  473.4  1.35  255.1  0.85  113.3  0.35  1230.3  3.45 
The  investigation of  the  trends of ET0 and  their persistence using modified Mann‐Kendall  test and 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































on  ET0  is negative  (negative  slope of  their  sensitivity  coefficients over  time), whereas RH  and WS  are of 
increasing importance (positive slope of their sensitivity coefficients over time). Looking at the results of the 
RCP8.5  scenario, we  get  a  different  view.  Solar  radiation  is  still  the  variable  having  a  postive  impact  on 
potential  evapotranspiration  and  this  relationship becomes more  important  as we  go  through  the  future 
scenario.  Looking  at  yearly  averages,  relative  humidity  has  the  highest  absolute  value  of  sensitivity 




under  the historical period and RCP 8.5  scenario. The unit of  slopes  is  y‐1. The  values described  in  table were 
obtained  from  area‐averaged  values  of  sensitivity  coefficients  for  ET0  from  40  meteorological  stations  using 
Theil–Sen’s slope estimator in past 54 years and future 85 years. 
  ST  SRs  SRH  SWs 
  value  slope  value  slope  value  slope  value  slope 
Historical                 
Spring  ‐0.22  ‐0.016  0.45  0.000  ‐0.44  0.050  0.14  0.010 
Summer  ‐0.62  ‐0.012  0.66  ‐0.005  ‐0.69  0.001  0.07  0.007 
Autumn  ‐0.27  ‐0.012  0.37  ‐0.005  ‐0.53  0.033  0.18  0.009 
Winter  0.08  ‐0.013  0.12  ‐0.003  ‐0.03  0.002  0.27  0.007 
Entire year  ‐0.26  ‐0.014  0.40  ‐0.003  ‐0.93  0.006  0.17  0.008 
RCP 8.5                 
Spring  ‐0.36  ‐0.026  0.45  0.004  ‐0.44  0.042  0.18  0.003 
Summer  ‐0.90  ‐0.048  0.58  0.004  ‐0.07  0.007  0.18  0.005 
Autumn  ‐0.43  ‐0.033  0.36  0.007  ‐0.62  0.071  0.23  0.003 
Winter  ‐0.03  ‐0.016  0.16  0.001  ‐0.04  0.006  0.22  0.008 
Entire year  ‐0.43  ‐0.031  0.39  0.004  ‐0.65  0.002  0.20  0.005 
As  described  in  Table  5,  the most  effective meteorological  factor  impacting  ET0  varied with  season  and 
scenario.  For  the  historical  period,  the  ET0  in  spring  is most  sensitive  to  RS  and  in winter  to WS, with 
sensitivity  coefficients  of  RS  (SRS=0.45)  and WS  (SWS=0.27).  Trends  of  SRS  are  negative  in  the  time  series 
analysis,  indicating that the negative  influence on ET0 became weaker  in the past 54 years,  in combination 
with the positive value of SRS. However, the positive influence on ET0 strengthened in combination with the 
positive value of SWS. The ET0 in summer, autumn, and the entire year shows greatest sensitivity to RH, i.e., 
the  sensitivity  coefficients  of  RH  (SRH)  in  summer,  autumn,  and  entire  year  (‐0.69,  ‐0.53,  and  ‐0.93, 
respectively) are  larger  than  for  the other variables. Trends of SRH are positive  in  the  time series analysis, 

















































































































Figure 16 Sensitivity centrals of ET0  to  (a) air  temperature,  (b) net  radiation,  (c)  relative humidity and  (d) wind 
speed  under  the  historical  period  and  RCP  8.5  scenario.  The  coordinates  of  sensitivity  centrals  for  ET0  to 








growing seasons  (Yang et al., 2013).  In comparison with  the historical 54 years,  the centrals of ST and SWS 
move eastward under the RCP 8.5 scenario, whereas the centrals of SRS and SRH move northwestward. 





regression model. The  tendencies and magnitudes of  the climate variables and  the  relationships between 









































































































in  table were obtained  through multivariate  regression  analysis between  ET0  and meteorological  variables  (air 
temperature,  solar  radiation,  relative humidity  and wind  speed)  in past 54  years  and  future 85  years over  the 
Huang‐Huai‐Hai Plain. 
  Ta  RS  RH  WS 
Historical         
Spring  0.34  0.42  0.77  0.26 
Summer  0.45  0.68  0.52  0.16 
Autumn  0.48  0.63  0.25  0.10 
Winter  0.39  0.94  0.03  ‐0.05 
Entire year  0.32  0.56  0.64  0.23 
RCP 8.5         
Spring  0.52  0.42  ‐0.37  ‐0.24 
Summer  0.48  0.50  ‐0.35  ‐0.29 
Autumn  0.59  0.30  ‐0.71  ‐0.28 
Winter  0.25  0.47  ‐0.84  ‐0.21 
Entire year  0.55  0.58  ‐0.39  ‐0.48 
5. Discussions 
Spatio-temporal evolution of ET0 
Under the effects of climate change, declining trends in ET0 have been detected in various regions of 
the world (Jhajharia et al., 2012; Roderick and Farquhar, 2004; Thomas, 2000). Mcvicar et al. (2012) reported 
a  global  declining  rate  of  evaporative  demand  of  1.31mm  y‐1  by  reviewing  papers  reporting  trends  in 
estimated ET0 (n = 26), whereas Thomas (2000) come to a declining rate of 2.3 mm y‐1 over China on basis of 
a time series from 1954 to 1993). In our study, the annual ET0 averaged over the entire 3H Plain revealed a 










reason for this  is climate warming, which turns out to be the most significant factor for  increase  in annual 
ET0 in these places. The declining magnitude annual ET0 over the 3H Plain was witnessed to be far lower than 
that of India (Jhajharia et al., 2015) and Iran (Dinpashoh et al., 2011) due to the dominant larger reduction of 




RCP  scenario  comes  close  to  reality,  the already elevated water demand will  continue  to  increase, which 
poses serious questions to the sustainability of the current cropping practices  in the 3H Plain. Accordingly, 
results have to be combined with information on the spatiotemporal distribution and trends of precipitation 
in order  to highlight periods  in which  the water  requirement of  the agricultural crops cannot be met and 
quantify whether the groundwater resources are being used  in an unsustainable way (Xu and Xu, 2012).  It 
must  also  be  noted  that  potential  evapotranspiration  is  only  a  crude  proxy  for  potential  crop 
evapotranspiration,  since  it does not  take  into account  the  specific water  strategy of  the crops, nor  their 
growing curve. Furthermore, change in drought condition is a consequence of climate change and aridity is 
usually expressed as a generalized function of precipitation, temperature, and/ or ET0 reflecting the degree 
of meteorological  drought. Over  last  decades,  the  aridity  index  (which  is  defined  as  the  ratio  of  ET0  to 
precipitation) is expected to have different trends in different regions (Liu et al., 2013b; Su et al., 2015; Wu 




Impact of meteorological variables on ET0 
Even though the variability across the plain  is not very  large, some areas do stand out with a more 
important  increase  of  ET0.  If  this  is  not  compensated  by  an  increase  in  rainfall  or  other  management 
practices,  it  could  pose  problems  to  the water  allocation. Overall,  if we  regard  the  entire  year,  but  also 
summer and autumn, ET0  is most  influenced by  relative humidity as also observed  in  the Wei River basin 
(Zuo et al., 2012) and the Yangtze River basin  in China (Gong et al., 2006), followed by solar radiation and 












that the negative  influence on ET0 became weaker with time, and this  is  in agreement with  in Haihe River 
basin  and Huaihe River  drainage  system  (Liu  et  al.,  2012).  Furthermore,  the  decline  of  relative  humidity 
primarily  controlled  a  negative  trend  in  ET0  in  spring  and  entire  year.  In  contrast,  ET0  during  spring  and 
winter was most sensitive to changes  in RS and WS, as also reported by Bo et al  (2011a) and Todisco and 
Vergni (2008) respectively. The decline of RS, also called global dimming, resulted in a declining trend of ET0 
in  the 3H Plain, as depicted  for many places  (Stanhill and Cohen, 2001; Wild, 2014; Yang et al., 2014). A 
negative trend in ET0 is controlled by the declining of RS in summer, autumn, and winter, as similarly found 
in  study  of  Yellow  River  Basin  (Liu  et  al.,  2014).  When  going  from  historical  data  to  future  conditions 
according  to  the RCP 8.5  scenario, ET0  remains most  sensitive  to  changes  in RH  in  autumn  and over  the 
entire year. Same condition happened to RS and WS, while the increase of RS is responsible for increment of 
ET0  in entire year. Average temperature greatest  influences ET0 during summer and the negative  influence 
on ET0 will strengthen in future 74 years.   
Estimated precipitation deficit and impact on agriculture 
The fluctuation of ET0 due to climate warming is expected to have important consequences because 
of  its  association with  precipitation  change.  Zhai  and  Pan  (2003)  showed  that  annual  precipitation  has 
decreased  by  30  mm  in  North  China  in  the  recent  50  years.  In  this  study,  a  crude  estimation  of  the 
precipitation  deficit  (PD)  was  established  by  subtracting  the monthly  cumulative  ET0  from  the monthly 
cumulative  precipitation  (P).  This  approach  has  been  used  previously  in  agro‐ecological  studies  of  the 
Arabian  Peninsula  (De  Pauw,  2002)  and Northern  China  (Liu  et  al.,  2013a).  Positive  and  negative  values 
indicate  an  excess  or  deficit  in  crop  water  requirements,  respectively.  It  should  be  noted  that  PD  was 
estimated using the ET0 and not the actual crop evapotranspiration (Harmsen et al., 2009), which makes  it 
only  a  crude estimation.  The  annual  variation  tendency  and  statistics of  the PD  are described  in Table 7 
under  the  historical  period  and  RCP  8.5  scenario.  It  can  be  seen  that  a  deficit  in  terms  of  crop water 
requirements  is  detected  in  all  four  seasons  (except winter)  in  the  historical  54‐year  dataset.  The  same 
behavior was  observed  at  the  scale  of  the  entire  year  for  both  scenarios,  but  PD  is  bound  to  become 
stronger under the RCP 8.5 scenario. The fact that there already is a deficit in spring and winter and that the 
deficit seems to be increasing, a negative influence on wheat production and water resources in the area can 
be  expected  in  the  future  if  no  management  changes,  such  as  irrigation  techniques,  cropping  pattern, 
mulching,  etc.  are  adopted  (Allen  et  al.,  1998;  Olesen  and  Bindi,  2002).  From  precipitation  data,  ET0 
estimates and accurate crop coefficients, adapted irrigation schedules could be defined and strategies could 

























Historical  ‐252.9  2.35  ‐187.6  ‐14.1  31.32  ‐0.19  ‐82.8  2.58  ‐492.5 18.3
RCP 8.5  ‐221.1  ‐4.12  18.9  ‐1.27  ‐166.7 ‐3.62  ‐65.5  ‐0.72  ‐434.4 ‐9.73
6. Conclusions 













while  the  increase of RS  is  responsible  for  increment of ET0  in entire year. Average  temperature was  the 
variable  to  which  ET0  was  most  sensitive  in  summer  and  its  negative  influence  on  ET0  is  predicted  to 
strengthen  in the future 74 years. Analysis of the spatial patterns revealed that ET0 has been the  lowest  in 
the Southeast and  the highest  in  the Northeast part of Shandong province. Altogether no distinct  spatial 
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Chapter Ⅲ. Spatiotemporal variation of 









manuscript  is  to  understand  the  variations  of  drought  characteristics  including  drought  event  frequency, 







Understanding  the  potential  drought  characteristics  under  climate  change  is  essential  to  reduce 
vulnerability and establish adaptation strategies, especially  in the Huang‐Huai‐Hai Plain (3H Plain), which  is 
the grain production base  in China.  In  this paper, we  investigated  the variations  in drought characteristics 
(drought event  frequency, duration, severity, and  intensity)  for the past 50 years  (1961—2010) and under 
future  scenarios  (2010—2099),  based  on  the  observed meteorological  data  and  the  RCP  8.5  projection, 
respectively.  First,  we  compared  the  applicability  of  three  climatic  drought  indices:  the  Standardized 
Precipitation  Index  (SPI),  the  Standardized  Precipitation  Evapotranspiration  Index  based  on  the 
Penman–Monteith  equation  (SPEI‐PM),  and  the  Thornthwaite  equation  (SPEI‐TH)  to  trace  the  recorded 
agricultural  drought  areas.  Then,  we  analyzed  the  drought  characteristics  using  “run  theory”  for  both 
historical observations and  future RCP 8.5 scenarios based on proper  index. Correlation analyses between 
drought indices and agricultural drought areas showed that SPEI‐PM performed better than SPI and SPEI‐TH 
in  the 3H Plain. Based on  the  results of SPEI‐PM,  the past 50 years have experienced  reduced drought of 
shorter duration, and of weaker severity and intensity. However, under the future RCP 8.5 scenario, drought 















al.  2015;  Zhang  et  al.  2015a).With  the  projected  temperature  increase  and  change  in  the  distribution  of 
precipitation,  the drought  risk  is expected  to  increase  further  (Sillmann et al. 2013; Wang and Chen 2014) 
and  subsequently  make  crop  production  more  uncertain.  Thus,  understanding  the  potential  drought 





Evapotranspiration  Index  (SPEI)  (Vicente‐Serrano  et  al.  2011).  These  indices  have  been  widely  used  in 
detecting long‐term drought trends under climate change at several locations around the world. The general 
recognition  is  that  drought  has  been  intensifying  around  the  world  due  to  global  warming  in  the  past 
decades  (Allen  et  al.  2010;  Dai  2013).  However,  it  has  been  difficult  to  understand  how  droughts  have 
changed  in  China,  because  the  findings  based  on  the  potential  evapotranspiration  (ET0)  equations  vary 
among studies  (Sheffield et al. 2012; Trenberth et al. 2014; Xu et al. 2015). For example, significant drying 
trends were found in northern and southwestern China during the past decades, when ET0 was estimated by 





2012). Thus,  the applicability of an  index  should be verified prior  to using  it  in drought analysis  to obtain 
results  that  are  more  realistic.  Substantial  divergence  of  applicability  exists  between  physically  and 
statistically based drought  indices, and difference exists even when using the same  index with different ET0 
estimation methods,  depending  on  the  system  and  location.  Dai  (2011a)  reported  that  PDSI  performed 
better  than other  indices because of  its physically based water balance model, but Vicente‐Serrano et al. 
(2011)  described  the  advantages  of  statistically  based  indices,  including  SPI  and  SPEI  and  provided  a 
worldwide  rating  of  the  performance  of  PDSI,  SPI,  and  SPEI  on  hydrological,  agricultural,  and  ecological 
systems (Vicente‐Serrano et al. 2012). Similar comparative studies have been conducted at different locations 





The Huang‐Huai‐Hai Plain  (3H Plain)  is a major crop producing area  in China that encompasses 19% of the 
total  arable  land  in  China. However,  it  has  experienced  serious  droughts  and water  scarcity  problems  in 
recent years  (Yong et al. 2013), which has been  the  limiting  factor  for agricultural production  (Zhang et al. 
2015a). Furthermore, water  limitations  is  likely  to be accentuated by  increased  food demand,  soil quality 





et  al.  2013;  Huang  et  al.  2014)  and  the  long  term  drought  evolutions,  including  dry/wet  trends,  spatial 
distribution of drought frequency, drought affected areas, and drought duration for historical periods (Yu et 
al. 2014a; Wang et al. 2015a; Wang et al. 2015b; Xu et al. 2015). However, few studies have evaluated the 




variations  of  drought  characteristics,  including  duration,  severity,  and  intensity  for  1961—2010  and  (3) 
evaluation  of  projected  drought  characteristics  for  2010—2099  using  the  RCP  8.5  climate  scenario.  The 
results are expected to provide useful  information on drought risk to decision makers and a wide range of 
stakeholders interested in the occurrence and consequences of recurrent droughts. 
3. Materials and methods 
Study region 
The Huang‐Huai‐Hai Plain (3H Plain) is located in northern China, extending over 31°14′–40°25′N 
and  112°33′–120°17′E,  with  23.3  million  ha  of  arable  land  (19%  of  the  total  arable  land  in  China), 
providing about 70% of national wheat production and 30% of national maize production with a dominant 
winter  wheat‐summer  maize  double  cropping  system  (Yang  et  al.  2015).  The  3H  Plain  belongs  to  the 






2005).  Thus,  drought  in  this  region  not  only  challenges  food  supplies,  but  also  results  in  a  series  of 







plain‐irrigable  land Zone;  : Coastal  landⅡ ‐farming‐fishing area;  : Low plainⅢ ‐hydropenia  irrigable  land and dry 
land;  : HillⅣ ‐irrigable land and dry land;  : BasinⅤ ‐irrigable land and dry land;  : HillⅥ ‐wet hot paddy‐paddy field). 
The map on the top right corner describes the location of Huang‐Huai‐Hai Plain in China. Climate data 
Historical  data  covering  a  period  of  50  years  (1961—2010)  and  the  interpolated  future  drought 
characteristics  for  the next 90  years  (2010—2099) were used  in  this  study. Historical meteorological data 
(maximum & minimum  temperature, wind  speed,  relative  humidity,  and  daily  sunshine  duration)  for  45 
weather  stations  (Figure  17) were  obtained  from  the  China Meteorological Administration  (CMA).  Future 





Several  previous  studies  have  used  crop  yield  data  to  verify  the  regional  performance  of  drought 
indices (Vicente‐Serrano et al. 2012; Ming et al. 2015; Potopova et al. 2015; Zhang et al. 2015b). However, in 
order  to  evaluate  yield  variability  due  to  climate  fluctuations  alone,  yield  data  should  be  detrended  to 
remove  the effect of agricultural  technology  improvements,  such as better  fertilizer application, new  crop 







Harvest Areas  (LHA) were  obtained  from  the  disaster  database  of Department  of  Plantation, Ministry  of 
Agriculture  (http://www.zzys.moa.gov.cn/).  The DIA, DAA,  and  LHA  represent  the  arable  areas with  yield 
losses  caused  according  to  the  recorded data by drought  at 10%, 30%,  and 70%,  respectively. Thus,  they 






Calculations of drought indices 
The performances of  SPI  and  the  two  versions of  SPEI  in describing historical  agricultural drought 
areas were evaluated. The SPI (McKee et al. 1993) is the number of standard deviations of the standardized 
normal distribution transformed from the precipitation (P) series, while the SPEI (Vicente‐Serrano et al. 2010) 
follows  the  same  procedure  but  it  is  the  difference  of  the  precipitation  (P)  and  the  potential 
evapotranspiration (ET0) series. To compute the indices, the probability density function of P sums series or P 
minus  ET0  sums  series  for  a  desired  scale  was  estimated,  which  was  then  transformed  to  a  normal 
distribution. As a result, the value of SPI or SPEI can be constructed as a split line that separates the standard 




analysis  under  climate  change  (Vicente‐Serrano  et  al.  2012).  In  the  original  version  of  SPEI,  the 
evapotranspiration  was  estimated  by  the  Thornthwaite  equation,  which  only  considers  temperature. 
However, the Penman‐Monteith method is widely accepted as the most physical and accurate estimation of 
ET0 as  it  includes the effects of temperature, wind speed, relative humidity, and solar radiation (Chen et al. 
2005;  Sentelhas  et  al.  2010).  Thus, we  calculated  the  SPI  and  SPEI using  the  Thornthwaite  (SPEI‐TH)  and 
FAO‐PM equations (SPEI‐PM) to compare their correlation with the observed agricultural drought areas. 


















Drought identification using run theory 
The ‘run theory’ (Figure 18) proposed by Yevjevich (1967), which has been applied frequently to time 
series  of  anomalous  hydrologic  events,  was  used  to  identify  drought  components  and  investigate  their 
statistical properties  (Mishra and Desai 2005; Nam et al. 2015). A  run or a drought event  is defined as a 
consecutive  sequence  of months  (t) with  drought  indices  values,  Xt,  less  than  a  chosen  threshold,  X0.  A 
drought event is characterized by the following components, which can be used for mathematical analysis of 
drought. Drought  initiation  time  (Ts)  is the onset month of a drought event. Drought termination  time  (Te) 
represents  the  date when  the water  shortage  becomes  sufficiently  small  so  that  the  drought  no  longer 
persists.  Drought  duration  (D)  is  the  time  period  between  the  initiation  and  termination  of  a  drought. 




















agricultural  drought  areas  in  Hebei  (HB),  Henan  (HN),  and  Shandong  (SD)  provinces,  obtained  from  the 
Ministry of Agriculture for historical years, are summarized in Figure 20. It shows that the absolute value of 
Pearson's r increased from January to December with the increase in timescale. Thus, a 12‐month SPEI‐PM at 
the  end of December  in  the Huang‐Huai‐Hai  Plain  could  capture  the overall  yearly dry  conditions, which 
would  reduce  the  crop  yield.  Table  9  compares  the  Pearson's  r  between  SPI,  SPEI‐PM,  and  SPEI‐TH  in 

















Table 9 Comparison of Pearson's  r between  SPEI‐PM,  SPEI‐TH, and  SPI at 12‐month  scale. Pearson  correlation 
method  comes  from  the  literature  reported  by  Ahlgren  et  al.  (2003).  (DIA,  drought‐induced  areas;  DAA, 
drought‐affected areas; LHA, lost harvest areas; HB, Hebei province; HN, Henan province; SD, Shandong province) 
Province  Classification  DIA DAA LHA
HB 
SPEI‐PM  ‐0.54 ‐0.73 ‐0.74
SPEI‐TH  ‐0.26 ‐0.65 ‐0.58
SPI  ‐0.44 ‐0.73 ‐0.60
HN 
SPEI‐PM  ‐0.48 ‐0.64 ‐0.58
SPEI‐TH  ‐0.29 ‐0.58 ‐0.45
SPI  ‐0.44 ‐0.64 ‐0.56
SD 
SPEI‐PM  ‐0.75 ‐0.81 ‐0.78
SPEI‐TH  ‐0.57 ‐0.70 ‐0.71
SPI  ‐0.68 ‐0.76 ‐0.74
 
Drought characteristics over the past 50 years 
Historical drought evolution 
The  drought/wet  evolutions  computed  by  SPEI‐PM  at  1—24‐month  scales  is  depicted  for  the  six 
sub‐regions of 3H Plain during 1961—2010  (Figure 21). The horizontal  axis  represents month  series  from 
January 1961  to December 2010, while  the ordinate  is  the  timescales  from 1—24. By utilizing  the  single 
diagram, the temporal trends of the severity and duration of the drought indices and the development of the 











Figure 21 Spatio‐temporal evolution of  the SPEI‐PM series  indicating  the development of drought  from 1 to 24 
month scales at 6 sub‐regions during 1961—2010. These maps were obtained with the surfer software. 
Temporal variation of historical drought characteristics 
The changes  in  the number of  total drought events was available  for 45 meteorological stations at 
multiple timescales under historical periods and they were divided into the 1960s, 1970s, 1980s, 1990s, and 
2000s  (Table  10). A  drought  event was  counted  according  to  the  ‘run  theory’  (Figure  18).  The  threshold 
values  are  shown  in  Table  8. Drought  events were  categorized  into  two  types:  above‐moderate  drought 
events(hereinafter AM  event) whose  threshold was≤‐1.0  and  above‐severe drought  events(hereinafter AS 
event) whose  threshold was≤‐1.5.  The  ratio  of  AS  events  to  AM  events was  also  calculated  to  indicate 
changes  in drought  severity. An AM event  includes  all  kinds of drought while  an AS event  includes more 
severe drought.  In AM events, no  significant  trends were detected  from 1960s  to 2000s  for all  timescales 
(Table 10). AM events happened infrequently in the 1960s and 2000s. However, the AS/AM ratio in the 1960s 
was found to be the highest with a gradual decrease toward the 2000s for different timescales. In the case of 









Classification  1960s 1970s 1980s 1990s  2000s
1‐month  AM event 610 741 628 717  560
AS event 344(56.4) 298(40.2) 159(25.3) 270(37.7)  194(34.6)
3‐month  AM event 380 456 425 407  361
AS event 227(59.7) 202(44.3) 148(34.8) 189(46.4)  168(46.5)
6‐month  AM event 224 296 328 315  262
AS event 163(72.8) 151(51.0) 124(37.8) 165(52.4)  93(35.5)
12‐month  AM event 122 142 188 187  148
AS event 97(79.5) 65(45.8) 71(37.8) 102(54.5)  67(45.3)
24‐month  AM event 77  108 151 101  111
AS event 63(81.8) 48(44.4) 73(48.3) 50(49.5)  59(53.2)
Drought  event  changes  might  not  represent  the  changes  of  other  drought  characteristics  due  to  the 
association between drought duration, severity, and intensity. The average drought duration or severity was 
calculated as  the average duration or  severity  for all drought events  (SPEI‐PM<‐1.0). The average drought 
duration  for almost all  timescales decreased with  fluctuations  from  the 1960s  to  the 2000s  (Figure 22‐A). 
Compared with the 1960s, the average drought duration  in the 2000s decreased by 16.7% for the 1‐month 
timescale,  25.7%  for  the  3‐month  timescale,  37.0%  for  the  6‐month  timescale,  37.2%  for  the  12‐month 
timescale, and 33.5% for the 24‐month timescale. Drought severity also decreased from the 1960s to 2000s 
(Figure 22‐B). Compared with the 1960s, average drought severity  in the 2000s decreased by 38.8% for the 














Timescales  1960s  1970s 1980s 1990s  2000s
1‐month  0.47 0.43 0.34 0.41  0.36
3‐month  0.45 0.36 0.3 0.35  0.37
6‐month  0.48 0.37 0.28 0.36  0.3
12‐month  0.53 0.29 0.23 0.28  0.27
24‐month  0.4 0.26 0.22 0.27  0.27
Drought prediction for 2010—2099 under RCP 8.5 scenario 
Drought evolution under future climate change 




period can only be found between 2030—2040 with a short dry event for sub‐region  to   (Ⅰ Ⅳ Figure 23 ‐A‐D). 
In  the 2055s  (i.e. 2040—2070), except  for sub‐region    (Ⅵ Figure 23  ‐F) and  the end of 2060—2070,  longer 
drought  event  is  predicted  to  occur  frequently,  particularly  during  2050—2060.  In  the  2085s  (i.e. 

















SPEI‐PM1  AM event  1905 1321 2170  2242
AS event  623(32.7) 360(27.3) 941(43.4)  1183(52.8)
SPEI‐PM3  AM event  1193 832 1371  1430
AS event  505(42.3) 227(27.3) 645(47.0)  825(57.7)
SPEI‐PM6  AM event  905 605 981  1015
AS event  382(42.2) 136(22.5) 483(49.2)  596(58.7)
SPEI‐PM12  AM event  523 317 477  530
AS event  240(45.9) 72(22.7) 251(52.6)  338(63.8)
SPEI‐PM24  AM event  363 217 340  464
AS event  182(50.1) 47(21.7) 198(58.2)  334(72.0)
Changes in the drought events were compared between the three 30‐year periods centered on 2025, 
2055, and 2085 under the RCP8.5 climate scenario and the recent (1981–2010) historical period (Table 12). 
Both  the  AM  and  AS  events  were  predicted  to  be  lower  in  the  2025s  than  in  the  historical  period 
(1981–2010), indicating a lower drought frequency in the first 30 years in the future. Taking SPEI‐PM3 as an 
example, the drought event in the 2025s was projected to be 30.3% (AM event) and 55.0% (AS event) lower 
compared  with  the  historical  standard.  However,  the  frequency  of  drought  events  was  predicted  to 




















100%  (24‐month)  higher  in  the  2085s.  Similarly,  the  average  drought  intensity  during  the  2025s  was 
projected to be lower than the historical period. Based on these results, while drought components, such as 
the number of event, duration,  and  severity  tends  to be  lower  in  the 2025s, drought  risk  is predicted  to 











1‐month  0.37 0.32 0.42  0.46
3‐month  0.34 0.26 0.39  0.42
6‐month  0.31 0.24 0.33  0.39
12‐month  0.26 0.22 0.27  0.41
24‐month  0.25 0.17 0.24  0.34
5. Discussion 
Trend variations between different drought indices 
This work  has  shown  that  drought  characteristics,  including  duration,  intensity,  and  severity  have 
become moderate over the past 50 years in the 3H Plain based on the verified SPEI‐PM index. These results 





and concluded  that drought has changed  little globally  (Sheffield et al. 2012)  in China  in  the past decades 
(Wang et al. 2015b). To understand  the  variations between different drought  indices  in  the 3H Plain,  the 
Mann‐Kendall trend test using the significant level of α=0.1 and α=0.05 was performed on annual mean SPI, 
SPEI‐TH, and SPEI‐PM of 3‐month scale for the historical period (Figure 25) and the future RCP8.5 scenario 







Theil–Sen’s  slope  estimator.in  the  3H  Plain  during  1961—2010.  These  maps  were  obtained  with  the  Arcgis 
software. 
In general,  the drought  trend detected by SPI was driven by precipitation  (McKee et al. 1993), while SPEI 
depends on both precipitation and ET0 (Vicente‐Serrano et al. 2010). For the historical period, precipitation 
decreased  insignificantly  by  1.01mm∙y‐1  (Table  14).  ET0‐TH  gave  an  increase  in  ET0  at  1.32mm∙y‐1, which 
further  increased  water  shortages.  However,  ET0‐PM  decreased  by  2.11mm∙y‐1,  which  made  up  for 
decreasing precipitation. Thus, SPI and SPEI‐TH  showed a drying  trend over  the 3H Plain  (Figure 25‐A-B), 
while  the  SPEI‐PM  showed  slightly  wetter  conditions  (Figure  25‐C).  While  precipitation  is  expected  to 
increase  by  1.88  mm∙y‐1  in  the  future  period,  the  amplification  of  ET0  by  both  TH  and  PM  equations 
counteracted  this positive  increase  in precipitation  (Table 14). Thus, SPI predicted wetter conditions  in  the 
future period (Figure 26‐A). However, SPEI‐TH and SPEI‐PM predicted that almost all meteorological stations 
would experience significant drying trends (Figure 26‐B-C), except for the southwest regions where SPEI‐PM 






















Applicability of drought index 
In  this  study,  the  applicability  of  SPI,  SPEI‐TH,  and  SPEI‐PM  was  verified  based  on  observed 










ones evaluated  in ours and previous studies, would be preferable to determine the best drought  index  for 
identifying a  certain drought  type and  its  impacts on agricultural  systems. Nevertheless,  the variable  that 
could better reflect the drought impact for the analyzed system is of considerable importance. In this study, 
the  observed  drought  area  data was  used  to  evaluate  the  applicability  of  drought  index  for  agricultural 
application. Several previous studies (Vicente‐Serrano et al. 2012; Potopova et al. 2015; Labudová et al. 2016) 
have used detrended yield (or climatic yield), by applying the first‐difference or a linear regression model to 
eliminate  the  effects  of  technology  change  influence  from  actual  crop  yield,  in  order  to  assess  the 
applicability of drought index. However, the reality of these studies were based on the hypothesis that yield 
fluctuations are mostly attributed to water stress, and agricultural technology  is changed  linearly  (Yu et al. 
2012). 
Additionally,  the  comparison  between  SPEI‐PM  and  SPEI‐TH  indicated  that  the  way  potential 
evapotranspiration is estimated would make differences in drought applicability and long‐term drought trend. 
This difference has been found in other places of China (Wang et al. 2015b; Xu et al. 2015; Zhang et al. 2015b) 
and  around  the  world  (Sheffield et al.  2012;  Begueria et al.  2014).  The  Thornthwaite  (TH)  and 
Penman‐Monteith  (PM)  are widely  used  in  drought  index  algorithm.  The  TH model  used  for  computing 
potential  evapotranspiration  in  drought  assessment  is  popularly  used  due  to  its  simplicity  and  less  data 
requirements (only temperature), such as in original SPEI and PDSI indices. Chen et al. (2005) concluded that 
the TH method overestimates ET0  in southeast China where ET0  is  low, and underestimates  in the northern 
and northwest parts where ET0  is high when  compared  to pan data, and  it does not  follow  the  temporal 


















to be  intensified  in  the 2055s and  the 2085s, and will become very serious by historic standards after  the 
2055s. 
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Chapter Ⅳ. Potential effect of drought on 


















19% of the total arable  land  in China and has experienced serious droughts and water scarcity problems  in 
recent  years.  In  this paper,  the  potential  impacts of drought on wheat  yield were determined  at  twelve 
stations representing different  locations on  the 3H Plain. The CERES‐Wheat model  is used  to simulate  the 
effects of a designed  irrigation schedule on wheat yield. The cumulative probability of  the yield reduction 
rate during the jointing to heading stage and the filling stage was investigated to determine the impacts of 
drought on  the wheat yield during  these  two  critical water demand periods. The  results  indicated  that a 
significant gap between the actual and potential yields is seen, which can be attributed to the water stress 
and  changes  in  the management  inputs.  The  yield  reduction  rate  for wheat was much  larger during  the 
jointing to heading stage than in the filling stage, with spatial variability due to the different meteorological 
conditions  over  the  plain.  The  yield  reduction  rate  under  the  same  drought  condition was much  higher 
during the jointing to heading stage than in the filling stage. The cumulative probability of the yield reduction 
rate was  higher  during  the  jointing  to  heading  stage  in  the  north  region  than  in  the  south  region.  The 









Drought  is  one  of  the  most  damaging  and  widespread  climate  extremes,  negatively  affecting 
agricultural production, water resources, ecosystem function and human lives around the world (Dilley et al. 
2005, Wilhite et  al. 2007, Dai 2011).  In China, drought has had  large  impacts on  agricultural production, 




of 1980—2012 was  the hottest period  in  the past 1400 years, with  the global  temperature  increasing by 
approximately 0.85  °C  totally  (Gray 2010). Although  the enhanced atmospheric CO2  level will  increase  the 
rate of photosynthesis, the adverse  impacts resulting from the  increasing temperature and changing water 
availability will probably outweigh the advantages of the higher CO2 concentration (Wassmann et al. 2009), 
especially  if  the average  temperature  increases by more  than 3  °C  (Attri and Rathore 2003). Researchers 
have already reported a decline in the productivity of wheat due to an increase in the temperature in China 
(Kouadio et al. 2015, Yang et al. 2014, Wilcox and Makowski 2014). 
The Huang‐Huai‐Hai Plain  (3H Plain)  is a major crop producing area  in China that encompasses 19% of the 
total  arable  land  in  China  and  has  experienced  serious  droughts  and water  scarcity  problems  in  recent 
years(Yong et al. 2013), representing the limiting factor for agricultural production (Zhang et al. 2015). Water 
limitations will likely be exacerbated in the future by increased food demand, soil quality deterioration and 
the over‐exploitation of  groundwater  resources  (Yang et  al. 2015). Climate  variability, especially extreme 
events such as drought, may result  in a  fluctuation of crop yields  (Lu and Lan 2013, Yu et al. 2011). Thus, 
understanding the potential impact of drought on crop yields is necessary to reduce the vulnerability of the 
current food production and establish mitigation strategies for agriculture in the 3H Plain. 
Conventionally, earlier  studies have  focused on  the  yield  reduction  for winter wheat due  to water  stress 
during  the  critical  stage of water  demand  (Lv  et  al.  2007a, Wu  et  al.  2002).  Furthermore,  the  impact  of 
drought on the crop yield was evaluated  in a manually controlled water supply field and using a computer 
simulation  experiment  at  a  single  station  to  support  the  irrigation  practice.  However,  less  research  has 
evaluated the DSSAT model’s performance in estimating the drought risk and drought impact on crop yield 
at  typical  growth  stages.  Drought  is widely  accepted  to  be  the most  serious  agricultural meteorological 
disaster  in  the  Huang‐Huai‐Hai  Plain  (Wang  et  al.  2016).  Accordingly,  there  is  an  urgent  demand  for 
conducting a study to analyze and evaluate the effects of drought that lead to crop yield reductions in areas 
of limited water resources. 
DSSAT  has  been widely  used  for  yield  gap  analysis,  decision making  and  planning,  strategic  and  tactical 
management  decisions  and  climate  change  studies  in Asia  (Singh  and  Thornton  1992,  Jalota  et  al.  2014, 





the  evaluation  of  the  potential  impact  of  drought  on  the winter wheat  yield  using  DSSAT;  and  (3)  the 




3. Materials and methods 
Study region and data description 
Study region 
The Huang‐Huai‐Hai Plain  (3H Plain)  is  located  in northern China, extending over 31°14′—40°25′N 
and  112°33′—120°17′E,  with  23.3  million  ha  of  arable  land  (19%  of  the  total  in  China),  providing 
approximately  70%  of  the  national wheat  production  and  30%  of  the  national maize  production with  a 
dominant winter wheat‐summer maize double‐cropping system (Yang et al. 2015). The 3H Plain belongs to 
the extratropical monsoon climatic region. The annual mean precipitation is 348.5 mm, with more than 70% 
falling  in  July  to  September, and  the  atmospheric  evaporative  demand  is  approximately  1000 mm/year 
(Zhang  et  al.  2011a).  For  the  wheat‐maize  rotation  system,  rainfall  can  only  meet  65%  of  the  total 
agricultural water usage, and for winter wheat, only 25% – 40% of the water demand is satisfied by rainfall 








Figure 27 Location of the 12 agrometeorological stations  in this study. The upper blue  line  is Hai River and the 
middle, below blue one  is Yellow and Huai River, respectively. The meteorological stations were selected based 






average  data  for  precipitation,  temperature  and  solar  radiation  during  the  winter  wheat  growing  period  in 
1981‐2010. 




Mi Yun  116°17  39°56′  North  213.2  7.9  3684.8 
TianJin  117°43′  39°03′  North  192.6  9.5  3760.8 
Luan Cheng  114°25′  38°02′  West  180.0  10.3  3748.7 
Nan Gong  115°23′  37°22′  Central  178.2  10.5  3922.1 
Yan Zhou  116°51′  35°34′  Central  270.9  10.6  3893.9 
Wei Fang  119°11′  36°45′  East  233.8  9.6  3997.1 
Lin Yi  118°21′  35°03′  East  324.1  10.9  3993.6 
Xin Xiang  113°53′  35°19′  West  215.6  11.6  3769.3 
Zhu Ma Dian  114°01′  33°  South  470.0  12.3  3606.3 
ShangQiu  115°40′  34°27′  Central  315.1  11.5  3650.6 
Xu Zhou  117°29′  34°17′  Central  369.7  11.8  3859.7 
Shou Xian  116°47′  32°33′  South  509.6  12.3  3778.3 
Meteorological data 
The daily weather data,  including precipitation  (mm), maximum  and minimum  temperatures  ( )℃ , 

























Pe   Formula 15 



















CK  60  PD1  PD2 
T1  60  0  PD2 
T2  60  PD1  0 
T3  60  0  0 
Crop model description 
Crop models can be used to analyse the effects of various climatic factors on crop growth and yield 
considering  the  interactions with edaphic, biotic  and  agronomic  factors. DSSAT  is  an  integrated  software 
comprising  different  computer  programs  that  can  simulate  crop  growth  and  yield  for  research  and 





soil‐plant‐atmosphere module, management  operation module  and  27  individual  plant  growth modules. 
Each plant growth is a separate module to simulate phenomenon, biomass and yield, based on the soil water 
and  fertility  supplement  in  response  to weather  and management  (Jones  et  al.  2003).  The model  offers 
options  to  change  the  irrigation  schedule  to  simulate plausible  climatic drought effects on  the  crop. The 
DSSAT  Crop  Environment  Resource  Synthesis  (CERES)‐wheat model  (He  et  al.  2013, He  et  al.  2012) was 





censored data, which  are  frequently  encountered  in meteorological  and hydrological  time  series. Among 






































Miyun  Jingdong8  58.34  31.65  536.30  25.75  24.80    1.18    95  0.27    0.52    9.64   
Tianjin  Jing9428  44.23  72.63  513.20  23.86  20.46    1.91    95  2.47    0.51    3.08   
Shijiazhuang  Shixin733  11.38  75.43  708.30  18.80  35.29    1.02    95  0.61    0.74    7.79   
Nangong  Han6172  22.84  53.22  462.60  23.51  26.55    1.05    95  0.49    1.02    10.00   
Yanzhou  Jining16  21.87  50.31  579.40  15.80  45.54    1.09    95  0.42    0.90    11.56   
Weifang  Jimai22  6.42    61.77  559.30  27.19  56.80    1.01    95  0.67    1.09    9.08   
Linyi  Linmai4  44.36  55.41  593.5  25.89  30.68  1.307  95  0.36  0.68    7.39   
Xinxiang  Xinmai6  41.67  53.09  554.40  25.68  23.90    1.15    95  0.54    0.77    9.66   
Zhumadian  Zhengmai9023  39.78  4.59    604.50  16.67  62.84    1.00    95  0.68    1.14    3.08   
Shangqiu  Wenmai8  61.93  18.46  548.60  26.21  33.92    1.12    95  0.74    0.26    10.03   
Xuzhou  Xuzhou25  36.44  59.54  614.90  24.23  28.86    1.01    95  0.88    0.55    11.57   










‐1.1  and  ‐7.4  d∙decade‐1,  respectively,  were  detected.  Consequently,  the  heading  date  also  shifted  by 
‐3.0d∙decade‐1  for  both  the  north  and  west  stations,  while  the  anthesis  date  shifted  by  ‐2.9  and 
‐1.7d∙decade‐1,  respectively. Furthermore,  for  the central, east and south stations, significant decreases  in 
magnitude of ‐3.3, ‐1.3 and ‐7.1 d∙decade‐1, respectively, were found, and the values were 2.7, ‐0.3 and ‐5.9 
d∙decade‐1 for anthesis. Finally, the milk ripe date also shifted by  ‐1.9 and  ‐1.8 d∙decade‐1  in the north and 














Table 18 Variation of  typical growth date  for wheat and precipitation deficit  (PD) during  typical growth stages  in 1981‐2010. The slope  (d∙decade‐1) means  the 
temporal trend in jointing, heading, anthesis and milk ripe date of winter wheat in 1981‐2010 using Mann‐Kendall test and Theil–Sen’s slope estimator. 
Station 

























Miyun  113  ‐4.0**  132  ‐2.4**  137  ‐2.6**  154  ‐1.5**  ‐73.9  ‐48.1 
Tianjin  108  ‐0.8**  128  ‐3.6**  133  ‐3.1**  148  ‐2.2**  ‐77.3  ‐26.7 
Shijiazhuang  99  ‐2.4 **  120  ‐2.6**  127  ‐1.8**  140  ‐1.2**  ‐78.2  ‐38.5 
Nangong  94  0.5**  117  ‐2.9**  124  ‐2.2**  141  ‐0.3**  ‐91.0  ‐53.6 
Yanzhou  90  ‐4.2**  114  ‐3.1**  121  ‐3.1**  142  1.4  ‐72.8  ‐43.6 
Weifang  101  ‐0.7  122  ‐0.7**  128  1.2**  147  1.2**  ‐85.9  ‐36 
Linyi  97  ‐1.4  120  ‐1.9**  127  ‐1.7**  147  0.7**  ‐77.3  ‐45.3 
Xinxiang  87  ‐5.5**  113  ‐3.3**  120  ‐1.6**  138  1.3**  ‐53.7  ‐55.2 
Zhumadian  79  ‐7.9**  105  ‐6.6**  112  ‐6.0**  134  ‐0.8**  ‐27.2  ‐41.4 
Shangqiu  86  ‐3.5**  111  ‐3.6**  117  ‐2.5**  140  1.8*  ‐59  ‐39.6 
Xuzhou  82  ‐6.4**  113  ‐3.4**  120  ‐3.1**  139  ‐1.1**  ‐72.1  ‐36 




Variation of yield reduction rate 
Using  DSSAT, we  determined  the  annual  variation  of  potential  yield  reduction  for wheat  due  to 
drought  stress  during  the  jointing  to  heading  stage  and  filling  stage was  determined  in  the  selected  12 
stations  in  a  recent 30‐year period  across  the Huang‐Huai‐Hai Plain  (Figure 29).  Strong  fluctuations were 
found for the yield reduction in Tianjin, with two periods of low values in the late 1980s and 1990s. For the 
Linyi station,  the yield  reduction  rate declined  in 1980—2000, while  it  increased  in 2001—2010.  It can be 
seen from Figure 30 that the  largest yield reduction was found  in the middle of the 1990s for Tianjian and 
Shijiazhuang stations and in the late 1990s for the other four stations, mainly due to drought events in 2000 
over  the Huang‐Huai‐Hai Plain.  In  the 1980s,  the yield reduction rate declined significantly  for all selected 





































hydrological  processes  and  crop water  requirements  (Ma  et  al.  2004,  Temesgen  et  al.  2005).  Over  last 
decades,  the aridity  index  is expected  to have different  trends  in various regions  (Su et al. 2015, Liu et al. 
2013a, Wu et al. 2006). Droughts have become more frequent and  intense during the  last decades, which 
present a direct threat to crop growth in vast areas across China (Wang et al. 2016, Dalin et al. 2015, Wang 
et al. 2011). Liu et al.  (2013b)  identified an  increasing  trend of  total water deficit of winter wheat  in past 





the filling stage, which  is  in agreement with experimental results  in Anhui province (Wang et al. 2001) and 
simulated  findings by WOFOST model  in  Zhengzhou  agro‐meteorological  station  (Zhang  et  al.  2012).  The 
drought reduced winter wheat yield by affecting grain‐filling intensity due to soil water deficit. The reduction 
in  yield was  significantly  different when  drought  occurred  at  different  developmental  stages.  There was 




developmental  stage.  A  study  in  North  China  revealed  that  under  wheat  production,  mean  daily  soil 
evaporation from less and additional mulching was reduced by 16% and 37%, respectively (Chen et al. 2007). 
In  Spain,  Döll  (2002)  has  predicted  a  declining  in  irrigation  requirements  by  2020  on  account  of  the 




production, but using  them  to explore  the  impacts of past climate change are  limited due  to  the model’s 
capacity  in  reproducing  the actual yield  responses  to environment  largely dependent on a  few  important 
procedures such as calibration, validation and data aggregation. Furthermore,  the simulation results often 
suffer  from  a  number  of  models’  uncertainties  from  pests,  disease  and  some  largely  underestimated 
extreme events. Despite the uncertainties, our results are still  in  line with some previous statistical studies 




We have examined  the  impact of drought on  the wheat yield at  twelve different  locations on  the 
Huang‐Huai‐Hai  Plain.  The  study  provides  insight  into  the  impact of irrigation  scheduling on  the  yield of 
winter wheat, the most important cereal crop on the 3H Plain. Through DSSAT simulations, we showed that 
the wheat yields vary spatially due to the same treatment all over the 3H Plain. A significant gap between 
the  actual  and  potential  yield  is  seen, which  can  be  attributed  to  the water  stress  and  changes  in  the 
management inputs. The yield reduction rate for wheat was much larger during the jointing to heading stage 
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Chapter Ⅴ. Investigation of the impact of 
climate change on wheat yield using 
CERES-Wheat model 






This  study aimed  to understand  the  change  in  climate variables during  the winter wheat growing  season 
over the Huang‐Huai‐Hai Plain between the  last 30 years (1985‐2014) and the next 30 years (2021—2050) 







Progress  in understanding  the  impact of  climate  change on  crop yields  is essential  for agricultural 
climate adaptation, especially for the Huang‐Huai‐Hai Plain (3H Plain), which is the grain production base of 
China.  In  this  study,  the  effects  of  climate  change  (including  solar  radiation,  maximum  temperature, 
minimum  temperature,  and  precipitation)  between  historical  records  (1985—2014)  and  future  climate 
projections  under  the  RCP4.5  and  RCP8.5  pathways  (2021—2050)  on winter wheat  yield,  as well  as  the 
changes in each single climate variable alone, were analyzed using the CERES‐Wheat crop model. The results 
show  that  solar  radiation  (SRAD),  maximum  temperature  (TMAX),  minimum  temperature  (TMIN),  and 
precipitation (PRCP) during the winter wheat growing seasonal increased. The average SRAD received during 
the wheat  growing  seasons  between  2021—2050  increased  by  4.60%  and  3.82%  under  the  RCP4.5  and 
RCP8.5  scenarios,  respectively,  as  compared  to  1985—2014.  The  TMAX  and  TMIN  of  the wheat  growing 
seasons  during  2021—2050 were  1.30Ԩ  and  1.07Ԩ	 higher  under  RCP4.5  and  1.28Ԩ  and  1.09Ԩ  higher 
under  RCP8.5.  Precipitation  during  this  season  also  increased  by  15.01%  and  16.44%  under  the  two 
pathways. According to our model simulations, these changes will have an overall positive impact on yield by 
increasing it by 17.34% and 15.76% under RCP4.5 and RCP8.5, respectively. We then isolated the impact of 
single weather  variables. When we  isolate  the effect of each  single weather  variable on  crop  yield while 
keeping  the  other  variables  at  the  level  of  the  historical  data,  we  see  different  effects.  Increases  in 
temperature and precipitation  result  in positive evolutions:  the changes  in  these variables  raise simulated 
yield  by  5.45%  and  14.79%,  respectively,  under  RCP4.5,  and  by  6.15%  and  14.16%,  respectively,  under 
RCP8.5. Interestingly, the supposed positive impact of increasing solar radiation is visible in our simulations. 
Higher solar radiation also increases the evaporation amount and water stress and consequently causes the 














resources  available  in  high‐latitude  areas  so  that  the  area  of  arable  land  has  expanded  (Ju  et  al.  2013); 
however, it worsens the severity of heat and drought stress for arid and semi‐arid regions, which causes the 
food  supply  to  fluctuate  (Yuan et al. 2016). China  is a  large, densely populated  country,  so assuring  food 
security is one of the priorities of the government. Thus, investigation in the impacts of climate change, and 
how to benefit  from or mitigate  its effects,  is of great  importance  for agricultural adaptation and national 
food security (Ju et al. 2013; Piao et al. 2010). 
Statistical models  and numerical  simulations  are  two popular  approaches  that have been widely used  to 
investigate  climate‐crop  relationships  (Shi  et  al.  2013).  Based  on  recorded  yields  and  climate  data, 





2010). However,  for  these  statistical models,  the  influences  of  non‐climatic  factors  (such  as  cultivar  and 








tools  for  researchers  in  agro‐meteorology  in  recent  years.  Dynamic  crop  models,  such  as  the  Erosion 
Productivity  Impact  Calculator  (EPIC)  model  (Williams  et  al.  1983),  APSIM  (Keating  et  al.  2003),  and 
DSSAT‐CERES (Jones et al. 1998), have been tested and used in quantifying responses to water, nitrogen and 
weather at  scales  ranging  from  fields  to  regions around  the world. Of  these models, DSSAT  is a  software 
platform that includes multiple models for different crops, and it can quantitatively predict the growth and 
production  of  annual  field  crops  given  the  interactions  among  the  atmospheric  and  soil  environments, 
cultivar factors and management (Ritchie et al. 1998). DSSAT has been used for climate change and climate 
extreme  impact assessment  for rice, wheat and maize  for different zones  in China  in historical and  future 







and 3.8% during  the middle  (2040–2069) and end of  the 21st century  (2070–2099)  for RCP4.5 and 8.5  in 
southwestern Ethiopia. Wilcox and Makowski (2014) summarized from 90 studies that the effects of higher 




(Yong  et  al.  2013).  The  conventional  agricultural  practice  involves  a  rotation  between winter wheat  and 
summer maize, and  this area provides approximately 70% and 30% of  the wheat and maize produced  in 
China, respectively (Yang et al. 2015). Due to the extratropical monsoon climate, more than 70% of annual 
precipitation  falls during summer seasons  (July  to September)  (Zhang et al. 2011). Thus, the winter wheat 
growing  period  has  suffered  from  serious water  deficits,  of which  only  25%—40%  of  water  demand  is 
satisfied  by  rainfall  (Mei  et  al.  2013).  To  maintain  high  yield,  the  wheat  is  irrigated  with  pumped 
groundwater, which has led to environmental threats to society, such as groundwater lowering and surface 
subsidence (Zhang et al. 2005). Additionally, the warming temperatures and changing precipitation patterns 
caused  by  climate  change  have  induced  perturbations  to  regional  crop  production  (Yu  et  al.  2014). 












3. Materials and methods 
Study region 
 
Figure 33 Geographical  location of  the wheat stations  in Huang‐Huai‐Hai Plain. The upper blue  line  is Hai River 
and the middle, and below blue one is Yellow and Huai River, respectively. 
Study  stations  in  this  study were  selected  from  agro‐meteorological  experimental  stations where 
observations on wheat growth and development  information were available. The  selected  stations had a 
continuity  in cultivar and disposed of detailed  field management  information  for at  least  three years, and 
these stations were uniformly distributed. The 10 selected stations represent the general situation of the 3H 







Table 19 General  information on the ten selected stations  in Huang‐Huai‐Hai Plain. The values described  in this 
table were  average  data  for  precipitation,  temperature  and  solar  radiation  during  the winter wheat  growing 
period in 1981‐2010. 




Tian Jin  117°43′  39°03′  North  192.6  9.5  3760.8 
Nan Gong  115°23′  37°22′  North  178.2  10.5  3922.1 
Shang Qiu  115°40′  34°27′  Central  315.1  11.5  3650.6 
Yan Zhou  116°51′  35°34′  Central  270.9  10.6  3893.9 
Wei Fang  119°11′  36°45′  East  233.8  9.6  3997.1 
Lin Yi  118°21′  35°03′  East  324.1  10.9  3993.6 
Xin Xiang  113°53′  35°19′  West  215.6  11.6  3769.3 
Zhu Ma Dian  114°01′  33°  West  470.0  12.3  3606.3 
Xu Zhou  117°29′  34°17′  South  369.7  11.8  3859.7 





CERES‐Maize and CERES‐Rice), have been widely used  in optimizing  the use of  resources and quantifying 
risks  related  to weather variations at scales  ranging  from  fields  to  regions around  the world  (Timsina and 
Humphreys 2006). Additionally,  the applicability of CERES‐Wheat has been  tested  in a wide  range of  field 




radiation, maximum  and minimum  temperature,  precipitation),  soil  information  (classification  and  basic 





were obtained  from  the National Meteorological  Information Center of China. As  the daily solar  radiation 
data were  not  available,  it was  calculated with  the  Angstrom  formula, which  relates  solar  radiation  to 
extraterrestrial radiation and relative sunshine duration  (Martínez‐Lozano et al. 1984). The projected daily 








In  the  CERES‐Wheat model,  there  are  seven main  coefficients  that  control  the  development  and 
growth  of wheat  (Ritchie  et  al.  1998).  These  coefficients must  be  calibrated  and  evaluated  to meet  the 
observed development and growth process under specific environmental conditions before being used for 
climate  impact analyses  (Hunt and Boote 1998).  In  this  study,  the observed dates of  the major  stages of 
wheat development (i.e., the anthesis date and the maturity date) and the final yield, which were obtained 
from  the agro‐meteorological  stations of  the China Meteorological Administration, were used  to calibrate 
and then evaluate the model at each station. General  information on the 12 stations with chosen seasons 











Tian Jin  North  2006, 2007*, 2008  Beijing 9428  10.03  220  254  5300 
Nan Gong  North  2002, 2003, 2004*, 2005  Han 6172  10.12  201  234  4586 
Shang Qiu  Central  2007, 2008, 2009*  Wenmai 6  10.15  191  225  5122 
Yan Zhou  Central  2006*, 2007, 2008, 2009  Jining 6  10.15  197  234  6301 
Wei Fang  East  2007*, 2008, 2009  Jimai 22  10.08  210  241  6285 
Lin Yi  East  2007*, 2008, 2009  Linmai 4  10.12  205  236  5271 
Xin Xiang  West  2004, 2005*, 2006, 2007  Xinmai 6  10.12  199  230  4285 
Zhu Ma Dian  West  2006, 2007*, 2008, 2009  Zhengmai 9023  10.25  169  208  6299 
Xu Zhou  South  2005, 2006, 2007*, 2008  Xuzhou 24  10.17  193  228  3853 




Simulated scenarios: past, future and isolated variables 




The  average  differences  in  the  seasonal  maximum  temperature  (TMAX)  between 
2021—2050 and 1985—2014 were 1.30  (RCP4.5) and 1.28  (RCP8.5), indicating that the ℃ ℃
maximum temperature during the wheat growing season becomes higher under the RCP4.5 
scenario  than  inRCP8.5.  Specifically,  in  Nangong  (north),  Shangqiu  (central),  Yanzhou 
(central), Linyi (east) and Xinxiang (West), changes in TMAX were higher under RCP4.5 than 
under RCP8.5. Additionally,  in the northern  locations (Tianjin and Nangong), the  increasing 
amplitude of TMAX was higher than that of other regions, with the average increase of 1.48  ℃
and 1.45  under RCP4.5 and RCP8.5.℃  
Increases  in  the  minimum  temperature  (TMIN)  during  the  wheat  growing  seasons  are 
smaller  than  TMAX.  The  average  changes  in  the  TMIN  are  1.07   and  1.09 , which  are ℃ ℃
higher  under  RCP8.5  than  RCP4.5. Most  stations  experience  greater  increases  under  the 
RCP8.5 scenario than under RCP4.5, except for Shangqiu, Xinxiang and Xuzhou. Similarly, the 
changes in TMIN were also higher in the north than in other regions, with increases of 1.49  ℃






conditions  were  simulated  in  SH  using  the  observed  daily  maximum  and  minimum 
temperature  (TMAX and TMIN), precipitation  (RAIN) and  solar  radiation  (SRAD, estimated 
using the Angstrom formula) for 1985‐2014 to strip the effects of irrigation and fertilization 
which can be different  in different stations, while the predicted yields for future projected 
climate  conditions  was  simulated  in  SF  using  TMAX,  TMIN,  RAIN  and  SRAD  values  for 
2021‐2050 under RCP4.5 and RCP8.5  respectively. To  study  the  impact of  change  in each 








Scenario  SRAD  TMAX  TMIN  RAIN  Purpose 
SH  1985—2014  1985—2014 1985—2014 1985—2014 To simulate the yield level 
based on historical climate. 




SF‐RAD  2021—2050  1985—2014 1985—2014 1985—2014 To simulate only the impact of 
radiation change on yield. 
SF‐TEMP  1985—2014  2021—2050 2021—2050 1985—2014 Same as SH, but for maximum 
and minimum temperature. 
SF‐RAIN  1985—2014  1985—2014 1985—2014 2021—2050 Same as SH, but for rainfall. 
The impact of climate change on yield could be calculated by: 
ܨ஺௅௅ ൌ ௒ೄಷି௒ೄಹ௒ೄಹ ൈ 100%      Formula 16 
ܨௌ ൌ ௒ೄಷషೃಲವି௒ೄಹ௒ೄಹ ൈ 100%      Formula 17 
ܨ் ൌ ௒ೄಷష೅ಶಾುି௒ೄಹ௒ೄಹ ൈ 100%      Formula 18 
ܨோ ൌ ௒ೄಷషೃಲ಺ಿି௒ೄಹ௒ೄಹ ൈ 100%      Formula 19 
ܨ஺௅௅,  ܨௌ,  ܨ்  and  ܨோ  represents the impacts of changes in all climate variables, only SRAD, 
only  temperature  and only RAIN,  respectively.  ௌܻ௜  represents  the  yield  level  for different 
simulated scenarios. 
4. Results 
Testing of CERES-Wheat model 
The measured  variables,  specifically  anthesis  days  after  planting  (ADAP), maturity 
days  after  planting  (MDAP)  and  harvest  weight  at  maturity  (HWAM)  of  the  selected 
agro‐meteorological  stations were used  to  calibrate and evaluate  the performance of  the 





















Stations  Location  P1V (d)  P1D (%) P5 (°C d)  G1 (no g‐1) G2 (mg)  G3 (g)  PHINT (°C d) NRMSE (%)   
ADAP (d) MDAP (d) HWAM (kg/ha) 
Tianjin  North  34.2  52.3  652.5  28.6  22.6  1.6  95  2.5  0.5  2.4 
Nangong  North  26.3  44.5  554.1  21.3  43.6  2.0  95  4.9  2.5  10.8 
Shangqiu  Central  63.5  17.0  552.9  26.3  58.0  1.1  95  2.0  1.0  7.5 
Yanzhou  Central  51.7  23.4  582.9  30.0  64.5  1.2  95  0.8  1.2  12.4 
Weifang  East  6.8  66.6  473.0  26.2  38.2  2.0  95  0.8  0.4  5.9 
Linyi  East  43.6  55.7  554.7  24.1  25.6  1.1  95  2.2  1.3  12.2 
Xinxiang  West  42.0  48.3  498.2  29.8  62.9  1.9  95  0.8  1.3  8.6 
Zhumadian  West  44.4  7.5  549.8  23.9  63.6  1.1  95  1.4  1.3  7.3 
Xuzhou  South  64.5  27.6  642.7  20.0  56.1  1.1  95  1.3  1.3  11.4 




Changes in growth duration and related climate variables 
Changes in growth duration 
In the model, the duration of growing stages was directly determined by temperature (Ritchie et al. 
1998).  In  the context of global warming, a shortened growth period  for wheat has been observed  in both 
field observations and model predictions  (Wang et al. 2008, Wei et al. 2012).  In  this  study, based on  the 
calibrated crop model, the ADAP (anthesis days after planting) and MDAP (maturity days after planting) were 
shortened  in  2021—2050,  compared  with  1985—2014  (Figure  35).  The  dates  of  anthesis  and  maturity 
advance in all selected stations within the 3H Plain. The average decrease in duration for ADAP was 8 and 9 










et al. 2015, Xiao et al. 2014) which also benefits wheat production.  In  this  study, we do not analyze  the 
sensitivity  of  different wheat  phenologies  to  temperature warming,  as we  are more  concerned with  the 
overall  tendency of climate conditions  from planting  to maturity and  the corresponding  impact on wheat 
yields. 
 








in  2021—2050  under  the  RCP4.5  and  RCP8.5  pathways,  respectively,  when  compared  to  1985—2014. 
Negative changes have been only found in Shou Xian, which is located in west, and recorded reduction rates 
of 3.53% and 4.23%. 
The  average  differences  in  the  seasonal  maximum  temperature  (TMAX)  between  2021—2050  and 





increase of 1.48  and 1.45  under RCP4.5 and RCP8.5.℃ ℃  
Increases  in  the minimum  temperature  (Tmin) during  the wheat growing  seasons  is  resulted  in a  smaller 
effect than that of TMAX. The average changes in the TMIN are 1.07  and 1.09 , which are higher un℃ ℃ der 
RCP8.5  than  RCP4.5. Most  stations  experience  greater  increases  under  the  RCP8.5  scenario  than  under 
RCP4.5, except for Shang Qiu, Xin Xiang and Xu Zhou. Similarly, the changes in TMIN were also higher in the 
north than in other regions, with increases of 1.49  and 1.60 .℃ ℃  
In  terms  of  precipitation  (PRCP),  it  increases  by  15.01%  under  RCP4.5  and  16.44%  under  RCP8.5.  The 
exceptions  are Tian  Jin, Nan Gong  and  Shang Qiu,  for which PRCP  shows  a negative  trend under RCP4.5 
and/or RCP8.5. The increasing PRCP would inevitably ameliorate the water stress, which has been a serious 
problem in the study region. 
Table  23  Changes  in  seasonal  solar  radiation  (SRAD), maximum  temperature  (TMAX), minimum  temperature 
(TMIN)  and  rainfall  accumulation  (RAIN)  during  the winter wheat  growing  season  between  1985—2014  and 
2021—2050 under RCP4.5 and RCP8.5 scenario. 
Station  Change in SRDA (%)  Change in TMAX (Ԩ)  Change in TMIN (Ԩ)  Change in PRCP (%) 
RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5 
Tian Jin  7.73  6.56  1.47  1.49  1.34  1.48  ‐4.68  6.31 
Nan Gong  5.57  4.67  1.49  1.41  1.64  1.73  ‐3.87  11.97 
Shang Qiu  9.40  8.90  1.56  1.44  0.67  0.53  ‐0.90  ‐5.25 
Yan Zhou  1.05  0.33  1.12  1.05  1.28  1.33  14.26  16.48 
Wei Fang  1.32  0.66  1.12  1.16  1.63  1.76  5.10  6.03 
Lin Yi  4.05  3.43  1.15  1.09  0.50  0.58  15.70  19.45 
Xin Xiang  10.39  9.77  1.61  1.58  0.17  0.04  27.65  23.85 
Zhu Ma Dian  4.80  3.59  1.08  1.10  1.07  1.11  33.97  29.13 
Xu Zhou  5.22  4.51  1.27  1.32  0.55  0.50  41.44  38.77 
Shou Xian  ‐3.53  ‐4.23  1.09  1.12  1.81  1.86  21.42  17.63 








average,  respectively  (Table  24,  F୅୐୐).  Additionally,  the  percent  increase  was  higher  at  the  southern 
stations (Xuzhou and Shouxian) than at the northern ones (Tianjin and Nangong). 
Comparing  the  expected  yield  levels  of  simulation  SF‐RAD  and  SH  (Figure  36b),  changing  solar  radiation 
(SRAD) only, with the other climate variables kept the same as in historical observations, negatively impacts 
winter wheat yield in the study region. The change of SRAD in isolation reduced rainfed yields by 4.49% and 
5.4% under RCP4.5 and RCP8.5, respectively  (Table 24,  Fୗ).  In addition,  the negative  impact was  lower at 
the  southern  stations. Nevertheless,  it  is  typically  assumed  that  increasing  solar  radiation  is beneficial  to 
photosynthesis and consequently yield. In this study, we assume that the expected benefit is reversed by the 
subsequent higher water stress, and this mechanism is explained in detail in Section 4. 
Figure 36c depicts  the  changes  in  simulated yield  caused by  changes  in  temperature alone.  It  shows  that 
warming  temperatures have a positive  impact on  rainfed wheat yield  in  the 3H Plain. The overall  rates of 
increase were 5.45% and 6.15% under RCP4.5 and RCP8.5,  respectively  (Table 24,  F୘). Figure 36d depicts 
the changes in yield caused by changes in precipitation only. It shows that increasing precipitation during the 
wheat  growing  season  is  beneficial  to  wheat  yields,  except  at  Nangong  and  Shangqiu,  where  the 
precipitation decreases (Table 21). This positive impact tends to be higher at southern stations (Table 24,  Fୖ) 
due  to  the  larger  increasein  precipitation  at  these  stations.  In  addition,  the  relative  contributions  of 
precipitation  were  14.79%  (RCP4.5)  and  14.16%  (RCP8.5)  which  were  much  higher  than  the  positive 













Table  24  The  relative  contributions  of  changes  in  each  climate  variable  individually  to  yield  changes  for 
2021—2050 under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios compared to 1985—2014. The unit is percent in this table. 
Station  ܨ஺௅௅  ܨௌ  ܨ்  ܨோ 
RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5  RCP4.5  RCP8.5 
Tian Jin  0.33  3.48  ‐6.98  ‐6.10  0.98  2.67  0.01  1.51 
Nan Gong  3.81  10.98  ‐5.67  ‐5.15  7.35  9.83  ‐1.51  2.81 
Shang Qiu  ‐1.01  ‐0.61  ‐6.53  ‐6.91  8.28  7.08  ‐1.53  ‐1.13 
Yan Zhou  17.06  15.59  ‐8.72  ‐9.49  0.57  2.45  16.92  14.75 
Wei Fang  16.14  16.10  ‐8.32  ‐8.02  5.57  7.87  10.29  16.24 
Lin Yi  21.64  27.34  ‐3.44  ‐4.04  ‐0.10  2.62  24.50  25.40 
Xin Xiang  6.52  3.87  ‐7.71  ‐7.90  0.88  1.48  11.56  10.15 
Zhu Ma Dian  33.68  24.55  ‐1.41  ‐4.36  9.82  7.23  22.14  16.95 
Xu Zhou  43.99  33.52  ‐1.01  ‐0.82  10.93  11.13  39.51  33.00 
Shou Xian  31.27  22.77  0.40  ‐1.20  10.22  9.17  25.99  21.89 
Average  17.34  15.76  ‐4.94  ‐5.40  5.45  6.15  14.79  14.16 
5. Discussion 
Negative impact of increasing solar radiation 






It  is  generally  recognized  that  increases  in  solar  radiation  would  have  a  positive  impact  on  wheat 
photosynthesis  and  would  consequently  increase  yield(Tao  et  al.  2008).  However,  by  comparing  the 
photosynthetic  active  radiation  (PAR)  conversion  to  the  dry matter  ratio  before  last  leaf  stage  (PARUE) 
between  simulations  SH  and  SF‐RAD,  the  results  show  that  the PARUE  is higher under  conditions of  low 
radiation,  indicating that there  is a decrease  in the conversion ratio from radiation to dry matter when the 
solar radiation increases to levels corresponding to the RCP4.5 and RCP8.5 (Table 25). 









Tian Jin  0.89  ‐12.79  ‐12.02 
Nan Gong  1.05  ‐12.03  ‐11.08 
Shang Qiu  1.16  ‐18.10  ‐18.10 
Yan Zhou  0.92  ‐11.64  ‐11.27 
Wei Fang  0.78  ‐11.54  ‐12.39 
Lin Yi  0.95  ‐9.12  ‐9.82 
Xin Xiang  1.06  ‐18.30  ‐16.72 
Zhu Ma Dian  1.52  ‐9.19  ‐10.72 
Xu Zhou  1.14  ‐9.06  ‐8.16 
Shou Xian  1.48  ‐4.05  ‐4.50 










of SH.  In other words,  the  increasing  solar  radiation has  led  to  increased water  stress, and  consequently 
reduced  PARUE  and  final  yield.  Additionally,  as we  can  see,  stations with  lower  relative moisture  index 
values, such as Linyi, Zhumadian, Xuzhou, and Shouxian, display rates of decrease of PARUE (Table 25) and 
yield  (Table 24) that are much smaller. Thus, the  impact of  increases  in radiation on winter wheat yield  is 
closely  linked  with  regional  water  situations.  For  stations  in  the  southern  parts  of  the  country,  where 
precipitation  is  plentiful,  the  negative  impact  of  increasing  solar  radiation  is  less  apparent, whereas  it  is 
higher  at  the  northern  stations  that  experience  serious  precipitation  shortages.  As  a  conclusion,  the 








8.5  scenario  (S2).  The  relative moisture  index  was  estimated  as  the  ratio  of  total  evapotranspiration minus 
precipitation to the total evapotranspiration.   
Positive impact of warming temperature and increasing precipitation 
The  impact of  temperature  (SF‐TEMP)  (or precipitation  (SF‐RAIN))  increase alone during  the winter 
wheat growth period on wheat yield  is positive. This positive  impact of warming on wheat yield  in the 3H 
Plain differed  from  the  results of  studies  for China as a whole  (Wang et al. 2008; You et al. 2009), Africa 
(Wolfram and David 2010), South Asia  (Jerry et al. 2012), and  the global average  (David and Christopher 
2007; Lobell et al. 2011). However, it is supported by the results of Tao (Tao et al. 2008; Tao et al. 2014) and 
Xiao (Xiao et al. 2008), who concluded that the wheat yield has benefited from climate warming in northern 
and northwest China. The  impact of warming on  crop yield  is  spatially variable  in our  study. Generally, a 
warming trend reduces crop productivity in areas at low latitudes where optimal temperatures already exist, 
while  it may  cause beneficial effects at high  latitudes  (Wei et al. 2012). Tao et al.  (2014)  concluded  that 
increasing  temperatures  increased wheat yield  in northern China but  reduced wheat yield  in south China, 
with  the explanation  that  the  temperature  in northern China was  less  than  the optimum  temperature  for 
wheat. Additionally, as shown  in Fig. 34, although  the period of vegetative growth  (VGP) and  the growing 
period as a whole tends to be shorter, the length of the reproductive growth stage (RGP, anthesis‐maturity) 
shows no clear change, which  indicates that the cultivated cultivar has a high thermal requirement during 
the  RGP. Grain  filling  rates  became  higher  as  temperature  increases  below  the  optimum  threshold  and 
consequently  increased  grain  yield.  The  self‐adaptation  ability  of  wheat  cultivars  in  the  last  ten  years 
(2001‐2009) has compensated for the impact of climate change. 
Rainfall has always been a limiting factor for agricultural production in China (Piao et al. 2010), especially in 





simulated by climate models  (Xin et al. 2013), our study showed that the  increasing rainfall  in the next 30 
years could provide  important benefits  in  terms of  the wheat yield. Many other studies have  investigated 
the  relative  contribution  of  changing  rainfall  in  increasing wheat  yield  in  China  during  the  past  several 





capture  the  rainfall  changes  to  yield,  the wheat  growth  and  development was  simulated  under  rainfed 
conditions.  Thus,  the  contributions of  increasing  rainfall on wheat  yield were higher  than  those  in other 
studies. 
6. Conclusion 
Climate  change  during  the  next  30  years  (2021—2050)  was  found  to  have  a  positive  impact  on 
simulated wheat yield for two Representative Concentration Pathways. The largest contribution is caused by 
increasing  precipitation during  the  growing  season, which  is  inconsistent with other  statistical models of 
observed data. In these previous studies, the wheat is irrigated; thus, the impact of changes in precipitation 
is weakened.  Interestingly,  the  increasing  solar  radiation  shows  a negative  impact on wheat  yield  in our 
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Chapter Ⅵ. Water consumption in winter 
wheat and summer maize cropping system 
based on SEBAL model 






The purpose of  this  research  is  (1)  to  identify quantity of actual evapotranspiration  for winter wheat and 
summer maize respectively,  (2) to develop ETa spatial distribution of the two crops  in 3H Plain; and  (3) to 
find out  its  relationship between  crop ETa  and  land  surface parameters  and  geographic parameters. The 







Crop  consumptive  water  use  is  recognized  as  a  key  element  to  understand  regional  water 
management performance. This study documents an attempt to apply a regional evapotranspiration model 
(SEBAL)  and  crop  information  for  assessment  of  regional  crop  (winter wheat  and  summer maize)  actual 
evapotranspiration (ETa) in Huang‐Huai‐Hai (3H) Plain. The average seasonal ETa of summer maize and winter 





temperature  (LST). A  stronger  relationship  between  ETa  and NDVI was  found  in  the metaphase  and  last 
phase  than  other  crop  growing  phase,  as  indicated  by  higher  correlation  coefficient  values. Additionally, 
higher correlation coefficients were detected between ETa and LST than that between ETa and NDVI, and this 
significant relationship ran through the entire crop growing season. ETa in the summer maize growing season 
showed a  significant  relationship with  longitude, while ETa  in  the winter wheat growing  season  showed a 








Agriculture  is  the  largest water‐consuming  sector  (FAO 1994; Rosegrant  et  al. 2002)  and  irrigated 




understanding  the quantity of agricultural water consumption  is a high priority  in areas  in which water  is 
currently scarce and over‐exploited (Perry 2011). Evapotranspiration (ET) is a useful indicator of crop water 
consumption;  therefore,  accurate  estimation  of  regional  ET  is  essential  to  achieve  large  scale  water 
resources management  (Rwasoka et al. 2011). Current estimates of actual evapotranspiration  in China are 
mainly based on plot‐scale experiments (Zhang et al. 1999; Chen et al. 2002; Sun et al. 2003; Jiang and Zhang 
2004),  from  the product of  soil moisture and potential ET. However,  such estimates are only useful  for a 
specific  area,  and  cannot  be  expanded  to  large‐scale  areas.  The  level  of  water  consumption  differs 
significantly across regions, farming systems, canal command areas, and farms (Molden et al. 2003). These 
differences come from many factors,  including the source of  irrigation water, farm management practices, 
the  timing  and  efficiency  of  irrigation  water  in  irrigated  regions,  and  conservation  tillage  technologies, 
rainwater harvesting and cropping patterns in rainfed areas (Cai and Sharma 2010).   
Development  of  remote  sensing  technology  has  made  it  possible  to  estimate  land  surface 
evapotranspiration  at  the  regional  or  basin  scale. Numerous  remote  sensing methods  for modeling  crop 
actual evapotranspiration (ETa) have been improved (De Oliveira et al. 2009; Teixeira et al. 2009; Teixeira and 
Bassoi 2009; Jia et al. 2012). Bastiaanssen et al. (1998) were the first to use remote sensing data to estimate 
evapotranspiration  in  the  Bhakra  command  area,  India.  And  then,  several  studies  demonstrated  the 
strengths of remote sensing  in estimating crop evapotranspiration (Courault et al. 2005; Allen et al. 2007). 
Accurate estimation of agricultural water consumption  is based on two  inputs, the model precision, which 
has  been  calibrated  and  validated  by  many  studies,  and  the  ground  truth  information,  including  crop 
dominance  maps,  phenological  characteristics,  and  agriculture  productivity.  However,  ground  truth 
information is often scarce and difficult to obtain. 
The Huang‐Huai‐Hai Plain (3H Plain) is the major crop producing region in China, with 3.5 million ha of highly 
intensive  arable  land,  accounting  for  19%  of  the  country's  crop  production  area.  The  recognized major 
limiting factor to crop production  in the region  is water shortage, which  is expected to be exacerbated by 
increasing  food demand  in  the  region  (Chen et al. 2005). Over exploitation of groundwater  resources has 
resulted in water‐table decrease at a rate of 1 m per year and severe groundwater depression in the past 20 
years  (Jia  and  Liu 2002; Wang  et  al.  2009). Moreover,  climatic  changes have  intensified with  an  average 
decrease  in rainfall of 2.92 mm per year (Liu et al. 2010). Thus, available agricultural water resources have 
become the most important factor influencing crop production in 3H Plain, with the regional water scarcity 




region‐wide water  accounting  are  necessary  in  3H  Plain,  to  enable  reasonable  allocation  of  the  limited 
available agricultural water resources.   
In recent years, Li et al. (2008) estimated the ETa for winter wheat using the SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm  for  Land) model and NOAA  (National Oceanic and Atmospheric Administration) data  for Hebei 
Province  in  the North China Plain  (NCP). Yang et al.  (2013) analyzed  the spatial and  temporal variation of 
crop evapotranspiration  (ETc) and evapotranspiration of applied water  (ETaw) of summer maize during  the 
growing season from 1960 to 2009  in the 3H farming region using the simulation of evapotranspiration of 
applied  water  (SIMETAW)  model.  However,  observed  phenological  data  was  not  considered  in  these 
investigations,  and  specific  water  consumption  of  winter  wheat  and  summer  maize  has  not  yet  been 
determined  for  larger  areas,  in  3H  Plain.  In  this  research,  an  approach  to  estimate  the  actual 
evapotranspiration for winter wheat and summer maize respectively based on the MODIS data and SEBAL 
model is proposed and applied in 347 counties of the 3H Plain in China, which is a farming region providing 
about 61  and 31% of  the nation’s wheat  and maize production  (Wang  et  al. 2009; Ma  et  al. 2013).  The 
purpose of this study was: (1) to quantify actual evapotranspiration for winter wheat and summer maize, (2) 
to  determine  the  spatial  pattern  of  the  ETa  of  the  two  crops  grown  in  3H  Plain;  and  (3)  to  identify  the 
relationship between crop ETa and  land surface parameters and geographic parameters. The findings from 
this research will provide useful information for agricultural water management practices for 3H Plain, China. 
3. Materials and methods 
Study area 
3H Plain  in northern China  is recognized as one of the  largest plains  in the country, extending from 
31°14′  to 40°25′N and 112°33′  to 120°17′E  (Figure 38), over an area of about 350000 km². The climate  is 
characterized  by  a  temperate,  sub‐humid,  and  continental  monsoon  climate  with  an  average  annual 
precipitation of 348.5 mm (Ren et al. 2008). Winter  is characterized by  insufficient water for winter wheat 
development and production  (Nguyen et al. 2011). Nevertheless, 3H Plain  is well accepted  to be a major 
agricultural center, accounting for around 61% and 31% of China’s wheat and maize production, respectively 
(Wang et al. 2009; Ma et al. 2013). Accordingly, the cropping system in the plain is well‐known to be a winter 
wheat‐summer maize rotation system  (Zhao et al. 2006; Liang et al. 2011; Sun et al. 2011). Currently,  it  is 
widely recognized that winter wheat is sown in early October and harvested in June of the second year, and 
that  summer maize  is  then  sown  immediately afterwards and harvested  in  later September. 3H Plain    is 








Figure  38  The  inset  map  shows  the  location  of  the  Huang‐Huai‐Hai  Plain(3H  Plain)  and  its  six  agricultural 
subregions. The six agricultural sub‐regions of 3H plain include: Coastal land‐ farming‐fishing area(including North 
part: Zone1 and South part: Zone7), Piedmont plain‐irrigable  land  (Zone2),  Low plain‐hydropenia  irrigable  land 
and  dry  land  (Zone3),  Hill‐irrigable  land  and  dry  land  (Zone4),  Basin‐  irrigable  land  and  dry  land(Zone5)  and 




collected  175  samples  from  throughout  the  plain  (Figure  39‐A).  Detailed  crop  patterns  were  recorded 
including  a  crop mixture  percentage  visual  estimate,  crop  growth  period  and  past  crop  types  (Cai  and 
Sharma 2010). The spectral signature curve of the summer maize‐winter wheat rotation was extracted based 
on  the  sample  points  (Figure  39‐B).  ISODATA  (Iterative  Self‐Organizing  Data  Analysis  Technique)  class 
identification  technique and spectral matching  technique  (SMT) as proposed by Thenkabail et al.  (2007b), 
were conducted  to  improve  the summer maize‐winter wheat rotation dominance map  (Figure 39‐C) using 
ground truth information as the input. The cultivated area data of 347 counties were used for validation, and 









The  phenology  data  for  the  six  agricultural  sub‐regions  of  the  3H  Plain  from  2011  to  2012 were 
acquired  from  the China Meteorological Administration  (CMA). The data  included  the date of  sowing and 
maturity of winter wheat and summer maize provided by the 50 agricultural meteorological stations  in 3H 















Coastal land‐ farming‐fishing area(north)  6.15  9.25  10.1  6.15 




Piedmont plain‐irrigable land  6.10  9.22  10.7  6.7 
Low plain‐hydropenia irrigable land and dry land  6.11  9.24  10.10  6.7 
Hill‐irrigable land and dry land  6.18  9.24  10.7  6.8 
Basin‐ irrigable land and dry land  6.10  9.20  10.16  6.3 
Hill‐wet hot paddy ‐paddy field  6.5  9.16  10.27  5.25 
MODIS products 
MODIS products including MOD11A1 (land surface temperature/surface emissivity), MOD13A2 (NDVI) 
and MCD43B3  (surface  albedo) were  downloaded  through NASA WIST  for  use  in  this  study.  The  spatial 
accuracy  of  the  three  MODIS  products  is  1  km.  The  temporal  accuracy  of  MOD11A1,  MOD13A2  and 




Meteorological  data  is  also  needed  for  assessment  of  evapotranspiration. Datasets  from  2011  to 
2012  from 40 weather  stations provided by  the China Meteorological Administration  (CMA) were used  in 










ETHGRn      (W m‐2)      Formula 20 




flux; and  ET   (W m‐2) is the latent heat flux associated with evapotranspiration.   
The net radiation flux on the land surface,  nR   (W m‐2), was calculated using the following equation: 
inoutininn LLLKR )1()()1(         Formula 21 
Where is the surface albedo,  inK   is the incoming short wave radiation (W m‐2),  inL   is the incoming long 
















dTCH air             Formula 23 
Where, H is the sensible heat flux (W∙m‐2),  air is the air density (kg∙m‐3), and  PC is the air specific heat at 
constant pressure (J∙kg‐1∙K‐1). 









GRET            Formula 25 
Where, 24ET is the daily net radiation (W m‐2),  24G is the daily soil heat flux (W m‐2), and is the latent heat 
of vaporization (MJ kg‐1). The SEBAL model is described in detail in Bastiaanssen et al. (1998). 
Model validation   
In  this  study,  it was  difficult  to  validate  the  ETa map  because  of  its  high  variability  and  the  low 




validated  in  the Americas  (Morse et  al. 2000; Allen et  al. 2002; Trezza 2002),  Europe  (Jacob et  al. 2002; 
Lagouarde et al. 2002), Africa (Bastiaanssen and Menenti 1990; Farah and Bastiaanssen 2001), and China (Li 





including areas used  for maize and wheat agriculture, which was  the  focus of  the present  study  (Cai and 






References  Crop    ETa (mm)  References 
This study    Literature 
Yucheng, Shandong  Wheat  456  (400—500)450  Chen Bo et al.(2012) 
Yucheng, Shandong  maize  349  (300—370)350  Chen Bo et al.(2012) 
Xinxiang, Henan  wheat  521  (374.9—551.7)  Xiao J F et al(2009) 
Piedmont plain  wheat  400—550    460  Ren H R(2004) 



























































4. Results  
Crop ETa 
Table 28 ETa of winter wheat and summer maize in study area 
  Average ETa（mm）  Maximum ETa（mm）  Minimum ETa（mm） 
Summer maize  354.8  552.3  239.4 





phenology data. The ETa map and histogram distribution, as well as  its basic  information are described  in 





521.5 mm. The maximum ETa  for winter wheat was 729.2 mm, which was  found  in  the middle part of 3H 
Plain, while the minimum value was 131.6 mm in the southeast part of Hebei Province. An ETa belt between 
500  and  600 mm was  detected  in more  than  40%  of  the winter wheat  cover  area,  although  significant 
variations  in  this  value were observed. Difference  from  the  summer maize ETa map, higher ETa area was 








Figure 42 Spatial pattern of ETa  in winter wheat ‐ summer maize rotation  in 3H Plain, a: spatial pattern of ETa  in 
summer maize  growing  season;  b:  spatial  pattern  of  ETa  in winter wheat  growing  season.  These maps were 
obtained from the results based on SEBAL model. 
Correlation among ETa, NDVI, and land surface temperature 
Investigation of  the  relationship between crop ETa and  the normalized difference vegetation  index 




LST  in  the winter wheat and summer maize growing seasons are shown  in Tables 29 and 30, respectively. 
NDVI is one of the most important parameters to the estimation of actual ET in many models. The results of 
this  study  showed  that  ETa  increased  with  NDVI.  The  linear  relationship  between  ETa  and  NDVI  was 
consistent with as  the  results of a previous  study by Wang et al.  (2012). NDVI  in  the metaphase and  last 
phase  was  more  closed  related  to  ETa  during  the  crop  growing  season,  indicated  by  a  higher  positive 
correlation coefficient value. The positive relationship between ETa and NDVI  in the winter wheat growing 
season  was  stronger  than  in  the  summer  maize  growing  season  in  the  metaphase  and  last  phase,  as 
indicated by a correlation coefficient value of ETa during the summer maize growing season of  ≤0.4, but as 
high as 0.6 in the winter wheat growing season. This relationship appears to be stronger in Zone 3 (piedmont 
plain‐irrigable  land),  where  the  correlation  coefficient  values  reached  0.67.  The  NDVI  index  increased 
strongly in the metaphase and last phase, when crop activities intensified. These changes were expressed as 
a lower impedance of evapotranspiration and increased latent heat flux in each pixel. This crop physiological 
reaction may have  led  to  an  increase  in  the actual ET. These  changes were more obvious  in  flat  interior 
regions, such as piedmont plain‐irrigable land, than in basins or hills. The relationship between ETa and NDVI 









1  2  3  4  5  6  7  1  2  3  4  5  6  7 
2011193  0.22** ‐0.04  0.11  ‐0.09 0.03  0.11  ‐0.05  ‐0.42**  ‐0.48**  ‐0.15*  ‐0.49**  ‐0.44**  ‐0.31**  ‐0.33** 
2011209  0.32** 0.23**  0.24** ‐0.11 0.00  ‐0.09  0.14  ‐0.31**  ‐0.25**  ‐0.10  ‐0.21**  ‐0.23**  ‐0.32**  ‐0.22** 
2011225  0.14*  0.11  0.13  0.09  ‐0.08 0.19*  0.03  ‐0.28**  ‐0.48**  ‐0.18*  ‐0.45**  ‐0.31**  ‐0.41**  ‐0.34** 
2011241  0.21** 0.30**  0.10  0.08  0.03  0.07  0.20**  ‐0.35**  ‐0.67**  ‐0.21**  ‐0.03  ‐0.19**  ‐0.17*  ‐0.28** 




Table 30 Relationship between ETa  in winter wheat growing season and NDVI, and  then LST through multivariate  regression analysis.  *represents  linear 
coefficients significant at P<0.05. **represents linear coefficients significant at P<0.01. 
J day  Relationship between ETa and NDVI  Relationship between ETa and LST 
1  2  3  4  5  6  7  1  2  3  4  5  6  7 
2011289  0.01  0.12  ‐0.28** 0.02  ‐0.11  ‐0.14* 0.16*  ‐0.26**  ‐0.01  0.27**  ‐0.15*  0.06  ‐0.12  ‐0.26** 
2011305  0.18*  0.17*  0.29**  0.12  ‐0.17* ‐0.14* ‐0.17* ‐0.28**  ‐0.19** ‐0.33** ‐0.19** ‐0.28** ‐0.19** ‐0.03 
2011321  0.17*  0.06  0.35**  0.12  ‐0.04  ‐0.08  ‐0.01  ‐0.03  0.12  0.42**  0.14*  ‐0.45** 0.02  0.02 
2011337  0.17*  0.11  0.43**  0.11  ‐0.08  ‐0.04  0.03  ‐0.38**  ‐0.25** ‐0.70** ‐0.30** ‐0.36** ‐0.07  0.05 
2011353  0.19** 0.16*  0.44**  0.16*  ‐0.09  ‐0.01  0.05  ‐0.19**  0.20**  ‐0.24** 0.00  ‐0.42** ‐0.16*  ‐0.45** 
2012001  0.18*  0.15*  0.44**  0.16*  ‐0.07  ‐0.03  0.04  ‐0.24**  0.04  ‐0.36** ‐0.16*  ‐0.45** ‐0.40** ‐0.30** 
2012017  0.18  0.21  0.48  0.15  ‐0.12  0.06  0.07  ‐0.32**  ‐0.12  ‐0.22** ‐0.17*  0.02  ‐0.19** ‐0.10 
2012033  0.15*  0.26**  0.56**  0.29** ‐0.07  ‐0.06  0.19*  ‐0.45**  ‐0.02  0.09  ‐0.13  ‐0.29** ‐0.27** ‐0.05 
2012049  0.18*  0.28**  0.54**  0.29** ‐0.17* ‐0.02  0.15*  ‐0.56**  ‐0.10  ‐0.15*  ‐0.48** ‐0.15*  ‐0.22** ‐0.15* 
2012065  0.15  0.43**  0.55**  0.24** ‐0.09  ‐0.02  0.32** ‐0.52**  ‐0.38** ‐0.35** ‐0.45** ‐0.13  ‐0.06  ‐0.29** 
2012081  0.22** 0.36**  0.65**  0.19** ‐0.05  0.02  0.09  ‐0.44**  ‐0.47** ‐0.65** ‐0.47** ‐0.16*  ‐0.09  ‐0.26** 
2012097  0.17  0.27**  0.67**  0.20** 0.07  ‐0.05  0.14*  ‐0.56**  ‐0.43** ‐0.73** ‐0.49** 0.05  ‐0.05  ‐0.36** 
2012113  0.16  0.41**  0.66**  0.16  0.08  ‐0.03  0.11  ‐0.06  0.18*  ‐0.12  ‐0.32** ‐0.27** ‐0.18*  ‐0.28** 
2012129  0.21  0.40**  0.57**  0.19** 0.14*  ‐0.13  0.12  ‐0.35**  ‐0.51** ‐0.63** ‐0.14  ‐0.30** ‐0.47** ‐0.50** 
2012145  0.25** 0.31**  0.55**  0.14  0.32** 0.05  0.20*  ‐0.48**  ‐0.30** ‐0.58** ‐0.16*  ‐0.28** ‐0.38** ‐0.14* 






LST  than  between  ETa  and  NDVI,  indicating  a  stronger  relationship.  The  significant 
relationship between ETa and LST ran through the entire crop growing season. Additionally, 
the correlation between ETa and LST was negative, indicating that an increased LST may lead 
to  a  decreased  ETa.  In  the  later  portion  of  the winter wheat  growing  season  in  Zone  3 
(piedmont  plain‐irrigable  land),  the  correlation  coefficient  value  was  higher  (R  >0.7). 
Temperature  is  an  important  factor  which  is  associated with  stomatal  conductance  and 
transpiration  (Yang  et  al.  2012).  For  maize,  the  effect  of  growth  temperature  on 






Correlation between ETa and geographic parameters   
For a given region, reference evapotranspiration (ET0) is only determined by weather 
parameters; however, several factors can affect actual evapotranspiration, such as soil types, 
current  precipitation,  crop  types,  soil  moisture  storage  in  the  early  stage,  and  field 
management.  We  attempted  to  identify  the  relationship  between  ETa  and  geographic 
parameters  in  this  study  because  they may  reflect  climate  fluctuations,  changes  on  soil 
characteristics, field management and  irrigation schemes with geography transitions. ETa  in 
the  summer maize  period  represented  a  significant  relationship with  longitude  (P<0.01), 
which described an increasing trend from the eastern portion to the western part of 3H Plain 
(Figure  43‐A).  This  spatial  pattern  of  ETa  in  the  summer  maize  growing  season  is  in 
accordance with that of precipitation. Usually, the growing season for summer maize  in 3H 
Plain  is  from  July  to  September,  when  there  is  concentrated  precipitation  and  higher 
temperature. During this period, less than 20% of ETa is from irrigation. When compared to 
temperature,  crop physiology  is more  sensitive  to water  for  summer maize owing  to  the 
sufficient heat  resources  in  the summer maize growing season. Rainfall was considered as 
the main crop water resource  in the eastern portion of 3H Plain, where more precipitation 
was detected  in  the past 40 years. Supplementary  irrigation has always been used  in  the 







a  Correlation  analysis  between  ETa  in  summer  maize 
growing season and longitude 




for  summer maize  growing  season. b  is  correlation  analysis between  ETa  in winter wheat  growing  season  and 
latitude. X axes represents the latitude and Y axes represents ETa (mm) for winter wheat growing season. 
As shown in Figure 44‐A, the ETa for winter wheat had a significant relationship with latitude (with R2=0.23, 
P<0.01),  increasing  as  latitude  increased. Winter wheat  accounts  for  about  70%  of  the  total  agricultural 
water use  in  this area, and precipitation during  the winter wheat growing season ranges  from 100  to 180 
mm  (Li  et  al.  2010), which  can  only meet  around  25%–40%  of  the water  requirements  for  the  season. 
Although  it  is an  important area  for winter wheat production,  rainfall  in  the  region  is erratic and  limited 
during  the  growing  stage;  accordingly,  supplementary  irrigation  has  been  widely  adopted  to  ensure 
maximum production (Sun et al. 2006; Li et al. 2008). For irrigated wheat, seasonal ETa mostly ranges from 
400  to 600 mm, 70% of which  is derived  from  irrigation. Spatial differences have not only been  found  in 
precipitation, but also  in  irrigation practices. According to Yang et al. (2013), precipitation  in the southeast 
part  of  3H  Plain  can  account  for  over  50%  of  the  total water  consumption  for winter wheat. However, 
irrigation was identified as the dominant water resource in the northern part of 3H Plain, including piedmont 
plain‐irrigable  land  (Zone 2) and  low plain‐hydropenia  irrigable  land and dry  land  (Zone 3), were  irrigation 
accounts for more than 60% of the winter wheat water consumption. 
5. Discussion 
Assessment of regional crop evapotranspiration 
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to  identify not only experimental  field points  in a  controlled environment, but also at  regional  scales. At 
regional  scales,  crop evapotranspiration  is often more  relevant  to policy, agriculture  input,  soil  types and 
available  resources. However, water  consumption  by  crops  cannot  be  accurately  identified without  crop 
distribution  information  (Cai  and  Sharma  2010).  This  study  is  the  first  attempt  to  apply  regional 
evapotranspiration model and crop  information  for assessment of crop  (winter wheat and summer maize 
cropping  system)  evapotranspiration  at  a  large  regional  scale,  such  as  the  Huang‐Huai‐Hai  Plain.  This 
addition  marks  the  improvement  of  this  research  work  over  numerous  previous  studies  (Zwart  and 
Bastiaanssen 2007; Immerzeel et al. 2008; Cai and Sharma 2010; Zwart et al. 2010). 
Separation of evapotranspiration of the two crops 
A method was developed    to  extend daily  evapotranspiration  to  the  crop  growing  season  in  this 
study. The extrapolation of daily evapotranspiration  to crop growing seasons  in pixel  level was conducted 
through  spatial  interpolation methods  based  on  crop  phenology  data.  Crop  (winter wheat  and  summer 
maize) phenology data for the 3H Plain, as well as other essential information, was used to obtain pixel crop 
phenology data. Crop growth is more closely related to latitude and longitude, elevation, crop varieties and 
meteorological  factors, such as air  temperature,  light and water  (Yang et al. 2011). However,  the method 
explained in this paper avoided complex factors and parameters above, and can be easily applied elsewhere. 
Additionally, evapotranspiration extracted  from winter wheat and  summer maize  can be more accurately 
estimated than the aforementioned factors.   
Possible uncertainty of results 
The  ETa  in  this  study was 354.8  and 521.5 mm  for  summer maize  and winter wheat  respectively, 
which  is higher  than previous studies  (Chen et al. 2012; Xiao et al. 2009).  It  is not surprising  that ETa was 




crop  physiological  characteristics,  field management measures  and  irrigation  programs  are major  factors 
influencing  ETa,  even  if  reference  evapotranspiration  (ET0)  and  crop water  requirement  (ETc) occasionally 
showed different characteristics. However, spatial differences have made  it possible  for a target region  to 
have contrary results. For example,  in Hebei Province  the ETa of summer maize was a slightly higher  than 
that during the winter wheat growing season. Spatial analysis demonstrated a  linear relationship between 
crop ETa and NDVI and land surface temperature, which is consistent with the result of a study conducted by 





dependent and  independent variables. As a  result,  the correlation coefficient between crop ETa and NDVI 
and land surface temperature may actually be higher than the calculated value.   
Need for refinement 




from  SEBAL  is  1000 m×1000 m;  however, mixed  cropping  patterns  and  fragmented  farming  are  found 





In  this  study,  actual  evapotranspiration  for winter wheat  and  summer maize  respectively  and  its 
spatial patterns were quantified  in 3H Plain. The seasonal average ETa of summer maize and winter wheat 
were 354.8 and 521.5 mm in 3H Plain. A high‐ET belt of summer maize covers the piedmont plain, and low 
ETa areas of summer maize are mainly found  in the Hill‐irrigable  land and dry  land area. For winter wheat, 
higher ETa areas were  located  in  the middle part of 3H Plain,  including  low plain‐hydropenia  irrigable  land 
and dry land (Zone 3), hill‐irrigable land and dry land (Zone 4), and basin‐irrigable land and dry land (Zone 5). 
Spatial analysis demonstrated a linear relationship between crop ETa and NDVI, as well as between ETa and 




growing  season,  and  a  significant  relationship  between  ETa  and  LST was  observed  throughout  the  crop 
growing season. ETa  in  the summer maize growing season was correlated with  longitude, while ETa  in  the 
winter  wheat  growing  season  showed  a  significant  relationship  with  latitude.  Field  management 
(supplemental irrigation) also showed a strong response to the ETa pattern in 3H Plain. 
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Chapter Ⅶ. An assessment of water consump- 
tion, grain yield and water productivity of 
winter wheat 








(2)  the  characteristics of  the water productivity  for wheat are  investigated based on  the  relations among 
yield, CWP, and ET and  results  from  spatial analysis; and  (3)  improvements of  the water productivity  for 










higher  grain  yield  per  unit  of  consumed  water  are  therefore  of  uttermost  importance  for  the  future 
agriculture in this region. In this paper, the crop water productivity of winter wheat (Triticumaestivum L.) was 
estimated  and  subsequently  analyzed by  combining  remote  sensing  imagery  and  county‐level  census  and 
meteorological data of six agricultural sub‐regions of the 3H Plain. The average CWP of winter wheat in the 
plain is 0.95 kg∙m‐3, with CWP values across the plain ranging between 0.24 to 1.99 kg∙m‐3 for three periods, 
2001,  2006,  and  2011.  The  spatial  analysis  of  the  relationship  among  CWP,  grain  yield,  and  actual 
evapotranspiration (ETa) describes a strong  linear relationship between CWP, grain yield, and ETa across the 




improvements  of  the  CWP  are  due  to  the  grain  yield  increment  as  a  result  of  better  cultivars,  fertilizer 
improvement and other management practices  rather than water consumption reductions. The results are 










The worldwide water  demand  has  increased  substantially  over  the  past  decades  due  to  a  rapid 
economic  development,  population  growth,  and  increasing  water  scarcity  in  many  parts  of  the  world 
(Vrsmarty et al., 2000). The growing water scarcity in agriculture at the global scale has become a bottleneck 
of  the  ecological,  environmental,  and  socioeconomic  development  and  sustainability  of  agriculture 
(Immerzeel et al., 2010; Murray et al., 2012; Wolf et al., 2003; Yoffe et al., 2003). Agriculture is identified as 





grain  yield,  indispensable  irrigation  is  needed,  which  makes  the  water  shortage  problem  more  serious 
(Quanqi et al., 2012). Understanding how  the productivity of water  can be  increased  is a high priority  in 
regions with scarce and/or overexploited water resources (Perry, 2011). 
The  crop  water  productivity  (CWP)  is  defined  by  the  amount  of  produced  output  per  unit  of  water 
consumption under a considered condition (Cai et al., 2011; Molden et al., 2010; Molden et al., 2007), and 
becomes a critical  indicator  for  the quantification of  the  impact of  irrigation  scheduling concerning water 
management  (Igbadun et al., 2006). Quantitative  information on  the CWP estimated  from grain yield and 
water consumption is consequently essential for the irrigation water management strategies in a particular 
region. A number of  researchers  reported  the CWP  in China, with varied spatial and  temporal  resolutions 
based on model simulation, estimation  from remote sensing data and calculation  from collected  irrigation 
district data  (Cao et al., 2015; Huang and Li, 2010; Liu et al., 2007; Rosengrant et al., 2002; Yan and Wu, 
2014).   
Most of  the above‐mentioned  studies  reported  the  relationship between water  consumption, grain yield, 
and  CWP, which  suggests  that  it  is  important  to more  generally  consider  the  situation  in  the  controlled 
environment and related decisions (Zwart and Bastiaanssen, 2004). Zhang et al. (2011) reported that winter 
wheat biomass has a more linear relationship with actual evapotranspiration (ETa) than summer maize based 
on  experimental  research  from  1979–2009.  Perry  et  al.  (2009)  reported  that  the  relationship  between 





The Huang‐Huai‐Hai Plain  (3H Plain)  is known as the  largest agricultural production region  in China, where 
the most important factor limiting agricultural production is water. This problem will most probably become 










Therefore,  this  paper  focuses  on  (1)  a  quantification  of  field  scale  productivity  of  wheat  using  a 








4200°C  to  5500°C  and  average  annual  precipitation  of  348.5  mm  (Ren  et  al.,  2008).  Although  the 
precipitation is insufficient for cultivation, 3H plain remains one of the main Chinese crop production centres, 
providing  31%  and  61%  of  the  nation’s  maize  and  wheat  production  respectively  (Wang  et  al., 
2009).Typically,  the main  crop  system  is  characterized  by  maize–wheat  rotation  with  two  harvests  per 
year.(Liang et al., 2011; Sun et al., 2011; Zhao et al., 2006). 
 




sub‐regions.  The  six  agricultural  sub‐regions  of  3H  plain  include:  Coastal  land‐  farming‐fishing  area  (including 
North part: Zone1 and South part: Zone7), Piedmont plain‐irrigable  land (Zone2), Low plain‐hydropenia  irrigable 
land and dry land (Zone3), Hill‐irrigable land and dry land ( Zone4), Basin‐ irrigable land and dry land (Zone5) and 
Hill‐wet  hot  paddy  field  (Zone6).  The  triangles  and  round  black  spots mean  agrometeorological  stations  and 
meteorological stations respectively. The round hollow spots mean the capital cities. 
Data collection 
The  China  Meteorological  Administration  (CMA)  provided  us  with  a  historical  dataset  acquired 
between 2001 and 2015, composed of climatic variables from 40 meteorological stations (Figure. 44): daily 
observed  maximum  and  minimum  air  temperature  and  wind  speed.  Three  kinds  of  MODIS 
(Moderate‐resolution  imaging  spectroradiometer)  products were  used  as  the  inputs  for  the  SEBAL  (the 
Surface  Energy  Balance  Algorithm  for  Land  model)  model  which  is  used  to  estimate  the  actual 
evapotranspiration  (ETa) of winter wheat:  (i) MOD11A1  (land  surface  temperature/surface emissivity),  (ii) 











The physical  location of winter wheat planting has  to be known  for  crop‐specific water  consumption and 
water productivity analysis  in  this study  (Cai and Sharma, 2010; Yang et al., 2015). To  improve  the wheat 




















ETHGRn        Formula 27 
where  nR   (W∙m‐2)  is  the net  radiation;  G   (W∙m‐2)  is  the  soil heat  flux;  H   (W∙m‐2)  is  the  sensible heat 
flux;  and  ET   (W∙m‐2)  is  the  latent heat  flux  associated with  evapotranspiration.  The main parameters 















GRET        Formula 29 
where 24ET is  the daily evapotranspiration  (mm),  24G is  the daily soil heat  flux  (W∙m‐2), and is  the  latent 
heat of vaporization (MJ∙kg‐1).   
Hence, the SEBAL was validated to be suitable for estimating evapotranspiration of winter wheat in 3H Plain 
with  correlation  coefficient of  0.88 between  the  estimated  and measured  values  from  the  field data  for 
Yucheng station in Shandong Province (Yang et al., 2015). 
In  this  study,  the  county  district‐level wheat  yield map  from  census  data with  vectors  of  administrative 
county was resolved to the pixels size of the MODIS NDVI data with a stepwise multiple regression equation 
(Ju et al., 2016). The county‐level census data  included wheat area and grain yield  for 347 counties  in 3H 
Plain and were obtained from the Ministry of Agriculture of China. Areas where wheat was not the dominant 
crop  were  masked  out  using  the  wheat  planting  map.  The  stepwise  multiple  regression  equation  was 
obtained from county district average NDVI values for wheat from the MODIS images and the related district 
average wheat yield. As  such, we obtained  the  following  the  linear  regression equation was obtained, as 
shown in (Eq.5): 
Formula 30 






The  ETa  of  winter  wheat  was  calculated  based  on  wheat‐dominant  planting  map  and  wheat 













al., 2013a). Figure. 46  shows  the histogram of  the average wheat ETa with a  sharp peak at 641, 574, and 











In 2001 and 2006, the maximum ETa for winter wheat  in the basin  irrigable  land and dry  land (zone 5) and 
hill‐wet hot paddy field (zone 6) of the 3H Plain was 729 mm, while the minimum value was 169 mm and 203 
















The wheat yield was  sequently  rasterized based on  the wheat‐dominant planting map and MODIS 
NDVI products. The wheat yield map  is shown  in Figure. 47. The average wheat yield  is 5.0 t∙ha‐1, 5.7t∙ha‐1, 








































Based  on  Equation  (2),  the  ET  and  yield  data  estimated  based  on  remote  sensing were  used  to 
calculate  the annual CWP of winter wheat  for 2001, 2006, and 2011  for each pixel  in  the study area. The 
wheat WP map and the histogram distribution are shown in Figures 48 and 49. The results indicate that the 






















Figure 48 Water productivity  (WP, unit: kg m−3) of winter wheat  in  the Huang‐Huai‐Hai Plain  (2001, 2006 and 






Figure 49 The histogram distribution of wheat water productivity  in 3H Plain  for the period of  from October to 
following June, 2001, 2006 and 2011. X axes represents crop water productivity (kg∙m‐3) for winter wheat growing 
season and Y axes  represents  frequnency occurance  (%)  for  crop water productivity  for winter wheat growing 



































is area‐averaged ETa value with  the unit of mm and  the  left Y‐axis  is area‐averaged crop water productivity of 
winter wheat with the unit of kg∙m−3. 
To  determine  the  relations  among  yield,  ETa,  and  CWP  in  the  3H  Plain,  correlation  analysis was 









Figure  51 Relationships between  yield  and  crop water productivity  (CWP)  for winter wheat  in  3H  Plain, using 
average  values  for  yield  and  crop  water  productivity  for  2001,  2006  and  2011  across  the  plain.  X‐axis  is 


























The relatively  low values  for  the CWP  in  the 3H Plain suggest  that  there  is room  for  improvement  for  the 
agricultural practices in the 3H Plain. 
The spatial analysis demonstrates  the  linear relation between  the CWP, ETa, and grain yield across the 3H 
Plain. As a whole, the CWP values are more affected by grain yield in the given range described in Figures 50 
and 51. The increasing CWP values is identified as the increment of the grain yield rather than the reduction 
of  ET  in  accordance with  reported  results  in  the  Indo–Gangetic  River  Basin  (Cai  and  Sharma,  2010)  and 
HaiBasin (Yan and Wu, 2014). Dong et al.  (2007) reported a stronger  linear relationship between the CWP 
with grain yield under different  irrigation  treatments, despite of much differences of  the CWP among 19 
wheat species in the North China Plain. Zhang et al. (2005) also observed that the wheat yield was increased 
by 50% and consequently resulted in significant CWP improvements in the past 20 years in the North China 
Plain. On  the other hand,  the  temporal analysis shows an  increase by an average of 0.24 kg∙m‐3 and 0.11 
kg∙m‐3 and 0.10 t∙ha‐1 and 0.08 t∙ha‐1of the CWP and yield, respectively, and an average reduction of 88.4 mm 
and  75.8 mm  for  ET  during  the  two  comparative  periods.  The  yield  increase  is  due  to  the  fertilizer  and 
pesticide use in the North China Plain (Wang et al., 2010). The relationship between the grain yield and ET in 
the six agricultural subregions of the 3H Plain in 2011 is described by a shape of typical parabola. The wheat 
yield  increases before reaching the parabola peak (the yield  is 5.8 t∙ha‐1and ETa  is 522 mm  in the northern 







Figure 52 Spatial pattern of effective  irrigation proportion  in winter wheat  in 3H Plain,  irrigation proportion  in 
total  water  consumption.  These  maps  were  obtained  from  ETa  and  effective  precipitation  of  winter  wheat 
growing season with the Arcgis software. 




characteristics of  crop water use patterns  for winter wheat  in  the 3H Plain  in 2011.  Figure.52  shows  the 














good extension system  to promote suitable  technology  to  farmers. Deng et al.(2006)  found  that mulching 
with  crop  residues  can  increase  the  CWP  by  10%–20%  due  to  reducing  soil  evaporation  together  with 





depicted that nitrogen fertilizer  is  important for the  improvement of the CWP, while phosphate fertilizer  is 
highly  effective  in  increasing  the  total  soil  water  use  at  the  Changwu  Ecological  Station  (Dang,  1999). 
Furthermore,  the winter wheat cultivars have been changed  five  times  in past 20 years, with  the average 
yield increasing due to the increase of the average kernel numbers per spike (Zhou et al., 2007). Other land 








t∙ha‐1  of  CWP  and  yield,  respectively,  and  an  average  reduction  of  82.1  mm  for  ETa  during  the  two 
comparative periods.   
The  relatively  low CWP across  the plain suggests  that  it  is possible  to achieve a higher yield  for  the same 
amount  of  water  consumption  in  the  plain,  which  should  be  a  goal  for  agricultural  investments  in 
water‐scarce  regions.  In  general,  the  findings  presented  in  this  paper  suggest  that  the  basic  equation 
describing the relationship between CWP, ETa, and grain yield  implies that  improving CWP depends on the 
ETa reduction and, more specifically, on E. However, the analysis results show that this measure did not play 
a  substantial  role  in  improving  the  CWP  so  far.  Consequently,  adaptive  measures,  such  as  cultivar 
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ET0 and drought characteristics 
In our  study,  the  temporal  characteristics  in  ET0  and  response  to  climatic  variables was witnessed 
using Mann‐Kennall  test  and  a  partial  derivative method  based  on  a  combined  dataset  composed  of  a 




impact  analysis  over  the  3H  Plain  due  to  its  higher  correlation  coefficients with  historical  drought  data. 
However,  it does not mean  that SPEI‐PM would have  the same applicability  in other  locations or systems. 
Remarkably,  the  best  drought  index  for  detecting  impacts  as  a  function  of  the  analyzed  system  and  the 
performance of  the drought  indices  varied  spatially  (Vicente‐Serrano et al. 2012).  For example,  the  SPI  is 
found to be well correlated with runoff anomaly in 10 Large Regions of China (Zhai et al. 2010), while SPEI is 
better  for hydrological application  in western Canada. Additionally,  the  comparison between SPEI‐PM and 
SPEI‐TH  indicated  that  the  way  ET0  is  estimated  would  make  differences  in  drought  applicability  and 
long‐term drought trend. This difference has been also found in other places of China (Wang et al. 2015b; Xu 
et  al.  2015;  Zhang  et  al.  2015)  and  around  the world  (Begueria  et  al.  2014;  Sheffield  et  al.  2012).  Both 
Thornthwaite  (TH)  and Penman‐Monteith  (PM)  are widely used  in drought  index  algorithm, while  the TH 
model used  for computing ET0  in drought assessment  is popularly used due  to  its  simplicity and  less data 
requirements (only temperature), such as in original SPEI and PDSI indices. Chen et al. (2005) concluded that 
the TH method overestimates ET0  in southeast China where ET0  is  low, and underestimates  in the northern 
and northwest parts where ET0  is high when  compared  to pan data, and  it does not  follow  the  temporal 






the drought duration, severity, and  intensity  reduced by  the decreasing ET0.  In contrast with  the historical 
period, drought  characteristics  tended  to be  lower  in  the  first  thirty years  in  the  future RCP 8.5  scenario, 
nevertheless  it  is predicted  to be  intensified  in  the 2055s and  the 2085s. The precipitation  is expected  to 
increase by 1.88 mm∙y‐1  in  the  future period,  the amplification of ET0 by PM equations  counteracted  this 
positive  increase  in  precipitation.  Thus,  SPEI‐PM  predicted  that  almost  all meteorological  stations would 
experience  significant  drying  trends,  except  for  the  southwest  regions  where  SPEI‐PM  described  an 








relative  impact  of  the  change  in  solar  radiation,  maximum  temperature,  minimum  temperature  and 
precipitation  on  wheat  yield  was  investigated  using  CERES‐Wheat  model  during  the  last  30  years 
(1985—2014) and the next 30 years  (2021—2050) under the RCP4.5 and RCP8.5 pathways. As a matter of 




and  drought  is  available  throughout  the  3H  Plain.  Increases  in  temperature  and  precipitation  result  in 






simulated by climate models  (Xin et al. 2013), our study showed that  the  increasing rainfall  in the next 30 
years  could provide  important benefits  in  terms of  the wheat  yield production  to  reduce  the pressure of 









the  supposed  positive  impact  of  increasing  solar  radiation  is  visible  in  our  simulations.  The  result  is 
inconsistent  with  previous  studies,  which  suggest  that  crop  yields  are  positively  correlated  with  solar 
radiation, using both processed‐ crop models (Wei et al. 2012) and statistical approaches (Tao et al. 2014). 
Higher solar radiation also increases the evaporation amount and water stress and consequently causes the 




variations. Furthermore,  the grain yield  reduction was  found  to be  larger during  jointing  to heading  stage 
compared to the filling stage, which is in agreement with experimental results in Anhui province (Wang et al. 
2001)  and  simulated  findings  by WOFOST model  in  Zhengzhou  agro‐meteorological  station  (Zhang  et  al. 




Spatial variability in crop water productivity 
In our study, an attempt has been made to partition the regional actual evapotranspiration  for wheat 
from  the  double  crop  rotation  system  using  SEBAL  and  crop  dominance  information.  On  this  basis,  the 
characteristic of water productivity  for  the wheat were  investigated by  the  lights of relations among yield, 
CWP, and ET in 3H Plain. 











the  first  attempt  to  apply  SEBAL model  and  crop  information  for estimating wheat ETa  from double  crop 










that  sustainable  water  supply  for  agriculture  can  meaningfully  be  improved  by  active  management. 
Estimating the water balance and especially the total amount of irrigation water applied is a complex task in 
researches of  crop water  consumption  structure. Current estimates of  irrigation water applied  in  regional 
scale  are mainly  based  on  plot‐scale  experiments  (Chen  et  al.  2002;  Jie  and  Zhang  2004), water  balance 
methods  (Cheema  et  al.  2014;  Ruud  et  al.  2004),  or  surveys, which  in  costly  and  often  associated with 
practical and legal difficulties. Additionally, such estimates and surveys are only useful for a specific area, and 
cannot be expanded  to  large‐scale areas, because of difference  in  farming systems, canal command areas, 
and especially irrigation schemes (Molden et al. 2003). 
2. General discussion 




agroecological  study  of  the  Arabian  Peninsula  and  in  Northern  China  (Liu  et  al.  2013).  A  positive  value 
indicates water in excess of crop water requirements (ETc) and a negative value indicates a deficit in terms of 






deficit  (PD_ETa)  and  water  requirement  deficit  (ED)  with  crop  water  productivity  for  winter  wheat  was 
conducted  (as an  instance)  in 2011—2012 over 3H Plain. As described  in Figure 53,  supplement  irrigation 
was needed to get higher yield for winter wheat due to irregular and concentrated precipitation. The value of 
correlation  coefficient  demonstrated  higher  potential  for  crop water  productivity  of winter wheat  under 
alleviated water stress. In the same way, the negative correlation of water productivity and ED indicated that 








north  zones  and  460mm  in  south  zones  and  then  dropped  as  the  ETa  increased. A  study  in North China 
revealed that under wheat production, mean daily soil evaporation from additional mulching was reduced by 
16% and 37%,  respectively  (Chen et al. 2007).  In Spain, Döll  (2002) has predicted a declining  in  irrigation 





The  grain  yield  damage  of  winter  wheat  due  to  drought  is  inclined  to  accelerate  in  the  future, 














































located  in Beijing, Tianjin and Hebei, which  indicates  that  the  irrigation  is more advanced  in  these regions 
than  in other  regions. The beneficial effect of  irrigation  is more evident  in  the north 3H Plain  than  in  the 
south. Crop yields under no  irrigation condition are relative high  in southern 3H region since the southern 
part generally  receives more  rainfall  than  in  the north and  therefore  is  less exposed  to potential drought. 
Consequently, under RCP 8.5 emission  scenario and  the period of 2010–2050,  the worst drought effect  is 
projected  to  occur  around  2030. With  increasing  drought  risks,  we  suggest  immediate  and  appropriate 
adaptation actions to be taken before 2030s, especially in Shandong and Hebei province, the most vulnerable 




Increasing  CWP  and  drought  tolerance  for  winter  wheat  in  virtue  of  genetic  improvements  and 
physiological  regulation  is supposed be alternatives  to achieve efficient water application. Ali and Talukder 
(2008) witnessed  a  synthesis  of  the  factors  affecting  crop  yield  and water  productivity,  and  the  possible 
techniques  to  improve water productivity.  Increasing water  storage within  the  soil profile  is necessary  to 





bulk density depends on  the  intensity of  tillage systems. Different  tillage systems produce different results 
like  No  tillage  (NT)  promotes  SOC  sequestration  (Dick  et  al.  1991;  Liu  et  al.  2014a)  and  improved  soil 
aggregates  (Lal et  al. 1994), while  conventional  tillage  (CT) usually  increases  available water  capacity  and 
infiltration  rate  and  decreases  runoff  (Wright  et  al.  1999).  A  meta‐analysis  of  the  yield  based  on  807 
experiments  and  water  productivity  based  on  501  experiments  was  conducted  for  winter  wheat  under 
different tillage in China. From the Figure 55, it can be seen that NT and deep tillage increased yield of winter 
wheat by 6% and 9.5% and subsequently water productivity by 4.5% and 9.0% compared with CT  in China. 
Adopting  a  better  tillage  system  not  only  improves  the  soil  properties  and  crop  productivity  but  also 
improves water productivity. For 3H Plain, deep tillage should be chosen to increase the soil water storage in 









Improvement  of  CWP  is  widely  accepted  to  be  more  complicated  at  plain  scale  than  in  field 
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Effect on yield (%)




Effect on WUE (%)







etc. There  is a good extension services  in China to promote the suitable technology to farmers to  increase. 
Deng et al (2006) found that mulching with crop residues can improve CWP by 10%—20% through reduced 
soil evaporation and increased plant transpiration. Straw mulching can be easily implemented and extended 
in 3H Plain.  Soil  infertility besides drought  is accepted  to be another  factor  constraining productivity. The 
relatively  low  CWP  across  the  plain  suggests  that  achieving  higher  yield  for  the  same  amount  of water 
consumption is possible for the plain and should be a goal for agricultural investments in water scare region. 
However,  the analysis of  the results showed  that  this measure did not play a substantial role  in  improving 





widespread  under  greenhouse  gas  (GHG)‐induced  global  warming  in  the  21st  century  based  on  model 
projections (Burke et al. 2006; Cook et al. 2014; Sheffield and Wood 2008; Zhao and Dai 2016). There are still 
large uncertainties in recent and projected future drought changes, especially regarding the extent to which 
the drought  trends will be  forced by  changes  in precipitation  versus evaporative demand  (Sheffield et al. 
2012;  Taylor  et  al.  2013;  Trenberth  et  al.  2014).  Total  drought  events  (based  on  SPEI‐PM  index)  were 
described as no  significant  tendency over  the historical period due  to  the drought duration,  severity, and 
intensity  reduced  by  the  decreasing  potential  evapotranspiration.  While,  these  results  in  our  study  are 
inconsistent with the previous studies, where northern China was shown to have experienced a warm‐drying 
trend  (Wang et al. 2015a; Yu et al. 2014). This  inconsistency  is  likely due  to  the use of different  indices  in 
previous studies and especially due to the variation  in estimating potential evapotranspiration for different 
indices. Some studies have evaluated the use of PM equation to calculate drought indices and concluded that 
drought  has  changed  little  globally  (Sheffield  et  al.  2012)  and  in  China  in  the  past  decades  (Wang  et  al. 




















making. First of all, some uncertainties  in crop modeling results arise  from uncertainties  in the  input data. 
Furthermore,  unknown  future  socio‐economic  development  and  radiative  concentration  pathways  (RCPs) 
necessitate comparison of different assumptions and scenarios of future GHG emissions, that directly  infer 
with  the  climate  system.  In  addition,  uncertainties within  soil  and  farming management  data  (e.g.  crop 
calendar dataset,  irrigated cropping areas and fertilizer application) required to drive crop models, and also 
within  crop  yield  data  used  for  model  calibration  and/or  validation,  will  propagate  to  crop  simulations 
(Falloon et al., 2014; Lobell, 2013).   
Referable value from dataset and methodology of this thesis 
Some main findings were found out with the emphasis on investigating to what extent the yield and crop 
water productivity for winter wheat  in response to climatic warming and drought condition across the 3H Plain. 
Hence,  the  referable  value  is  expected  for other  study  and  somewhere  else  from building‐related dataset  and 
developed methodology of this thesis. 
The  increased  frequency of  extreme  climatic  events has  started breaking balances  in hydrological  cycle  and  is 
resulting  in  large  fluctuations  in  crop  yields  and water  productivity  in  the  recent  years.  In  addition,  expected 
changes  in  soil moisture may alter  the amount of water available  to plant  roots  for  transpiration  (Goyal 2004). 
Under elevated CO2 conditions, the stomatal conductance  in most species decreases, which may result  in  lower 






of CWP, ETa, and grain yield with concentration of six agricultural sub‐regions  in 3H Plain. This study  is  the  first 
attempt  to  apply  regional  evapotranspiration  model  and  crop  information  for  estimating  wheat  actual 











what extent  the yield and crop water productivity  for winter wheat  could  respond  to  climate  change and 
drought using SPEI‐PM method, DSSAT‐CERES‐Wheat model, SEBAL model and remote sensing data across 
the Huang‐Huai‐Hai Plain, which is the wheat production base of China.   
Among  our  main  findings,  we  highlighted  the  fact  that  an  increase  of  ET0  were  predicted  leading  to 
subsequent drought rise  in frequency, duration, severity and  intensity under the RCP 8.5 scenario and that 
the cumulative probability of  the  simulated yield  reduction was higher during  jointing  to heading  stage  in 
northern  than  southern  region due  to water  stress and  changes  in  the management  inputs, and  that  the 




in Huang‐Huai‐Hai Plain, China. Despite  insufficient precipitation for cultivation  in 3H Plain,  it  is one of the 
main Chinese crop production centers, providing about 61% of the nation’s wheat production. Furthermore, 




irrigation,  and  soil water  storage  and  preservation  to  reduce  pressure  on  groundwater  over‐exploitation, 
especially  for  winter  wheat  in  the  3H  Plain.  The  results  is  expected  to  provide  a  basis  information  for 
agricultural water management, improvement of crop water productivity and choice of adaptive mechanism 




understand  how  to  implement  these  practices  with  emphasis  of  improving  the  sustainability  of  these 
agroecosystems. 
4. Prospects and improvements 
Increasing RCP scenarios alternatives 
In  our  study,  only  RCP  8.5  scenario was  selected  to  estimate  SPEI‐PM  associated with  ET0  and  in 





modest  rates  of  technological  change  and  energy  intensity  improvements  (Riahi  et  al.  2011).  A  set  of 
scenarios known as RCPs including RCP 2.6, 4.5, 6.0 and 8.5 with different level of radiative forcing (Figure 56) 
has been  adopted  to  conduct  related  research based on  a  range of possible  futures  for  the  evolution of 






Increasing collection of irrigation and fertilizer management for DSSAT simulation 
In  this  thesis,  the potential  impacts of drought on wheat yield were determined under a designed 
irrigation  schedule  from  the  estimation  of  precipitation  deficit  during  growth  stages  at  twelve  stations 
representing different locations on the 3H Plain. Some uncertainties will come from simulated results due to 
lack of deficit  irrigation practices. Attia et al  (2016)  found  that a single  irrigation of 100 mm at  jointing or 
booting had 35% higher grain yield  than dryland while 140 mm at anthesis or grain  filling produced 68% 
higher grain yield compared to dryland in the Texas High Plains. Zahe et al (2014) observed that increases of 
the water and salinity stresses  lead to the shrinkage  in seed yield and WUE and more usage of N  fertilizer 
leads  to  better  WUE  in  west  Azerbaijan,  Iran.  Chen  et  al  (2015)  also  observed  that  the  nitrogen  and 
phosphorus fertilizers treatment after the jointing stage increased the grain yield (112%) and WUE (96%) of 
winter wheat but resulted in soil water storage reduced by 12% and that with the nitrogen and phosphorus 
fertilizers  +plastic  film  treatment  compared  to  the  NP  treatment,  the  grain  yield  has  increased  by  53% 
associated  with  WUE  increased  of  46%  and  soil  water  storage  increased  by  21%  after  jointing  stage. 





Increasing collection of observed CWP in agro-meteorological stations 
The  relationship between water productivity & ETa and yield of winter wheat was conducted after 
partitioning  the  regional  ETa  for  wheat  from  the  double  crop  rotation  system  at  the  level  of  the 
sub‐agricultural zone in the 3H Plain. The ETa was validated by latent heat flux estimated by SEBAL model and 
measured by eddy covariance during growing period of winter wheat during 2011—2012 in Yucheng station 
located  in Northwest  of  3H  Plain. As mentioned  in  above  chapter,  the  3H  Plain  encompasses  around  18 






5. Closing words 
Over the last four years of the project, our perception of crop yield and water productivity in relation 
to climate shift has profoundly changed.  In the context of agricultural production found  in Huang‐Huai‐Hai 
Plain, our  study was  a pioneer  in  getting  insights  into water productivity  at  station  and  regional  level.  In 
Gembloux Agro‐Bio Tech, before the start of the AgricultureIsLife project in 2013, for an over‐exploitation of 





sub‐agricultural  zone  in  the 3H Plain.  Finally, more  indispensable agro‐meteorological  stations need  to be 
collected  to  capture  a  comprehensive  picture  of  the  relationships  among  CWP,  ET  and  yield.  The  results 
based on above prospects  is expected  to provide a basis  information  for agricultural water management, 
improvements  of  crop  water  productivity  and  choice  of  adaptive  mechanism  under  climate  change  in 
Huang‐Huai‐Hai Plain. 
Our study has led us to ‘play’ with various disciplines to answer our different questions: agronomy, microbial 
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